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ABSTRAKT  
Tato práce se zabývá návrhem výroby přední těhlice pro formuli TU Brno Racing 
série Dragon 5. Práce navazuje na předchozí činnosti designérského týmu a pracuje 
s již vytvořeným modelem součásti a stanoveným materiálem. V úvodu je rozebrán 
vybraný materiál Certal, jeho výroba a vlastnosti. Následuje rozbor materiálů řezných 
nástrojů a řezných podmínek. Dále je navržena strategie frézování sestávající 
z analýzy součásti a návrhu řezných podmínek. Prototyp byl vyroben na CNC 
obráběcím centru MCV 754 QUICK ve firmě BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavě. 
V praktické části je proveden rozbor procesu výroby a kritických míst s navržením 
efektivnějšího procesu. V závěru je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení 
včetně vyčíslení přibližných nákladů na realizaci provedené varianty. Zahrnuty jsou 
také alternativní možnosti výroby frézováním u jiné firmy nebo na VUT, ale jinými 
metodami jako 3D tisk a svařování. Výhody a nevýhody navrhovaných metod jsou 
diskutovány a porovnány z hlediska hrubých nákladů. 
KLÍČOVÁ SLOVA  
frézování, frézovací nástroje, řezné podmínky, technologický postup, obráběcí 
strategie 
 
ABSTRACT  
 This thesis deals with manufacturing process of a front wheel hub carrier 
prototype for formula TU Brno Racing Dragon 5 series. The paper starts on foregoing 
work of design team leading to a proposed model and material. Both material and 
model are investigated form a manufacturing point of view. Cutting conditions and 
milling strategy are proposed based on final product analysis. Prototype was 
manufactured on CNC machining centre MCV 754 QUICK in company BOSCH 
DIESEL s.r.o. in Jihlava. Retrospective analysis of performed manufacturing process and 
critical risks is provided with a proposal of more effective manufacturing process. In the 
closure, there is technical-economical evaluation of chosen manufacture done by milling. 
Alternative manufacturing options including 3D print and welding are compared  
in technics and costs.  
KEYWORDS  
milling, milling tools, cutting conditions, manufacturing process, machining 
strategy 
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1 ÚVOD 
Cílem diplomové práce je návrh a výroba prototypu levé přední těhlice pro 
formuli TU Brno Racing (TUBR) Dragon 5 s využitím moderní CAD/CAM a CNC 
technologie. Na těhlici jsou kladeny vysoké pevnostní a váhové nároky. Práce 
technologa je v tomto případě umístěna mezi designéry navrhující součást a operátory 
CNC, kteří součást vyrábějí. Pozice je tedy v mnoha ohledech podobná skutečnému 
úkolu technologa v pracovním procesu.  
Je potřeba dobře pochopit funkci těhlice a identifikovat možná rizika, ve 
spolupráci s vedoucím práce a designovým týmem TUBR zajistit vhodná opatření pro 
bezproblémovou výrobu, vymyslet technologický postup výroby a stanovit řezné 
podmínky.  
Na závěr práce je nutno rozebrat cíle a dosažené výsledky a případně navrhnout 
efektivnější cestu k dosažení lepších výsledků. Bude nutná práce na několika 
úrovních. Mezilidská spolupráce pro získání řady informací, předání zkušeností  
a zorganizování průběžného postupu. Rešeršní činnost pro získání řady vstupních 
informací, norem  a parametrů od výrobců a dodavatelů polotovaru i nástrojů. Využití 
software aplikací pro vytvoření vhodného frézovacího programu, jeho porozumění  
a numerické vyčíslení nákladů a jejich porovnání v závěru. 
 
Obr. 1 Těhlice. 
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2 FUNKCE TĚHLICE  
„Těhlice je spolu s nábojem jedním z nejdůležitějších prvků zavěšení každého 
automobilu.“  [25] 
Těhlice je součást nápravy automobilu. Úkolem těhlice je spojit ramena zavěšení 
s kolem, přenést síly mezi vozovkou a karoserií. Těhlice za zatížená silově  
a namáhaná momentově zejména při brždění a akceleraci, přenáší síly při zatáčení. 
Hlavním požadavkem na těhlici je dostatečná tuhost při zachování co nejnižší 
hmotnosti.  
 
Obr. 2 Sestava těhlice se základními prvky [6]. 
Tým TU Brno Racing (TUBR) ve svých vozech, zvaných Dragon, používá 
lichoběžníkové zavěšení kol.  
„Lichoběžníkové zavěšení je realizováno pomocí dvou nestejně dlouhých příčných 
ramen. Obě tato ramena mají trojúhelníkový tvar a jsou uložena pomocí kloubových 
ložisek, tzv. „uniballů,“ ve dvou bodech k rámu a v jednom bodě k těhlici. Horní 
rameno je kratší. V pohledu zepředu tato ramena tvoří lichoběžník.  
Při propružení lichoběžníkové nápravy dochází ke změně odklonu kola, sbíhavosti 
kol i změně rozchodu kol. Všechny tyto změny mají nepříznivý vliv na jízdní vlastnosti 
automobilu. Vhodnou volbou geometrie ramen však můžeme tyto nepříznivé vlivy 
minimalizovat.  
Výhodou lichoběžníkové nápravy je možnost využít ji jako nápravu hnanou (řídící) 
i jako hnací, umožňuje velmi nízkou stavbu vozu, dobré jízdní vlastnosti a možnost 
snadného nastavení geometrie.“ [25] 
FUNKCE TĚHLICE 
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Obr. 3 Lichoběžníkové zavěšení kol formule Dragon [25]. 
Na obr. 4 je sestava těhlice s jejími hlavními prvky. S těhlicí (1) je přes ložiska 
(2) spojen náboj kola (4), přes čep (7) a čep s kolébkou (5) spojena ramena zavěšení 
s možností rotace kolem osy čepu a přes držák (6) připevněn brzdový třmen (3). 
Přední a zadní těhlice má základní body, které slouží pro připojení horních a dolních 
ramen zavěšení, připojení řídicí tyče u přední těhlice, uchycení brzdového třmenu  
u přední těhlice, ložisek a uložení náboje kola. Tyto body v prostoru je nutné spojit  
a výsledné těleso určuje tvar těhlic [6, str. 23]. Poloha těchto bodů vychází z konceptu 
stanoveného týmem TU Brno Racing a pravidly SAE.  
 
Obr. 4 Sestava těhlice. 
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3 VOLBA OBRÁBĚNÉHO MATERIÁLU, ŘEZNÝCH 
PODMÍNEK A APLIKOVANÝCH ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ  
3.1 Materiál: Hliník 
Čistý hliník je stříbrolesklý, lehký a na vzduchu stálý kov, má plošně 
centrovanou krystalovou mřížku. Hliník je slabě paramagnetický s velmi dobrou 
elektrickou i tepelnou vodivostí. Odolává dobře povětrnostním vlivům i některým 
chemickým vlivům. Hliník má velmi dobrou optickou vlastnost odrazu paprsků všech 
vlnových délek. Hliník je velmi dobře tvářitelný za tepla i za studena a je velmi dobře 
svařitelný. Základní fyzikální vlastnosti čistého hliníku jsou uvedeny v tab. 1 [6]. 
Tab. 1 Základní fyzikální vlastnosti čistého Al. 
Fyzikální vlastnost Čistý Al Jednotka 
Atomové číslo 13  
Hustota 2700 kg.m-3 
Tavící teplota 660 °C 
Měrná tepelná kapacita 0,9 kJ.kg-1.K-1 
Tepelná vodivost 247 W.m-1.K-1 
Rezistivita 0,0285 Ω.mm-2.m-1 
Přesto, že hliník je lidstvu znám poměrně krátkou dobu, jeho průmyslové 
využití zažívá velký rozkvět a je po železe druhým nejpoužívanějším kovem. Díky 
jeho rozšířené aplikaci se jeho výroba zvýšila na současných 53 miliónů tun za rok 
2014 [7] z 14 tun v roce 1888, kdy začala jeho průmyslová výroba. Obliba hliníku 
pramení nejen z jeho mechanických vlastností, které jsou uvedené níže, ale také 
z relativně nízkých nákladů na jeho získávání a zpracování, včetně nákladů na údržbu 
a výrobu strojů k manipulaci s poměrně lehkým hliníkem, ve srovnání s jinými kovy 
[6][8]. 
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Tab. 2 Základní mechanické vlastnosti hliníku ve vyžíhaném stavu. 
Mechanická vlastnost  Jednotka 
Mez pevnosti v tahu Rm 60 MPa 
Modul pružnosti v tahu E 73 GPa 
Tvrdost 20 HB 
Tažnost 25 % 
3.1.1 Výroba hliníku 
 Hliník je třetím nejvíce se vyskytujícím prvkem v zemské kůře, ve volné 
přírodě se však setkáváme pouze s jeho sloučeninami. Nejběžnější horninou je bauxit, 
dále také kryolit a korund. Hliník se těží na všech kontinentech. Nejekonomičtějším 
a nejpoužívanějším způsobem výroby hliníku z bauxitu je Bayerův proces, popsaný 
níže a zobrazený na obr. 5 [8][12]. 
Těžba 
Bauxit je získáván z povrchových dolů, které ročně zabírají plochu přibližně  
50 km2, stejně velká plocha je ročně znovu zasypána a navrácena přírodě (dle údajů 
z roku 2006). [12] Bauxit jako směsice různých minerálů je drcen na menší částice 
[13].  
Odkřemičení 
Bauxity, ve kterých je vysoký obsah SiO2, procházejí procesem, ve kterém jsou 
zbaveny nečistot, které mohou ovlivňovat velikost mřížky a kvalitu finálního 
produktu [13]. 
Štěpení 
 Použitím horkého roztoku hydroxidu sodného (NaOH) k rozpuštění ložisek 
minerálů (gibbsit, böhmit and diaspor) v bauxitu vzniká přesycený roztok hlinitanu 
sodného [13].  
gibbsit:  
Al(OH)3 + Na
+ + OH- → Al(OH)4- + Na+ 
böhmit and diaspor:  
AlO(OH) + Na+ + OH- + H2O → Al(OH)4- + Na+ 
Podmínky ve fermentoru (žíravé koncentrace, teplota a tlak) jsou nastaveny podle 
vlastností bauxitu rudy. Rudy s vysokým obsahem gibbsitu mohou být zpracovány 
při 140 °C, zatímco böhmitické bauxity vyžadují teploty mezi 200 a 280 °C. Tlak není 
důležitý pro proces jako takový, ale je definován tlakem nasycené páry procesu. Při 
240 °C je tlak přibližně 3,5 MPa [13]. 
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Suspenze se pak ochladí v sérii nádrží na přibližně 106 °C při atmosférickém tlaku  
a střídavém pouštění páry. Tato pára se používá pro předehřívání výluhu. Přestože 
vyšší teploty jsou často teoreticky výhodné, existuje několik možných nevýhod, 
zejména možnost vzniku jiných než hliníkových oxidů [13].  
Usazování 
V prvním stádiu jsou pomocí sedimentace odděleny pevné látky (rezidua 
bauxitu), v roztoku zůstává hlinitan sodný. Rezidua bauxitu klesnou na dno nádoby, 
odkud jsou přesunuty do tzv. prací nádrže, kde se podrobí sérii pracích stupňů  
k získání hydroxidu sodného. Dále se používá série filtrů k oddělení nežádoucích 
složek ze zbývajícího roztoku [13].  
Vysrážení 
Cílem této fáze je získat oxid hlinitý krystalizací ze zpracovávané kapaliny, která 
je přesycena hlinitanem sodným. Proces krystalizace je poháněn postupným 
ochlazováním zpracovávané kapaliny, což vede k tvorbě malých krystalů hliníku 
trihydroxite Al(OH)3, který pak roste v aglomeracích a tvoří větší krystaly. Srážecí 
reakce je opakem rozpouštění gibbsitu ve štěpící fázi [13]. 
Al(OH)4 + Na
+ → Al(OH)3 + Na+ + OH- 
Odpařování 
Zbývající kapalina je ohřívaná v sérii tepelných výměníků a poté se šokově 
ochlazuje v sérii nádrží. Zbývající hydroxid sodný se vypere a je recyklován v procesu 
štěpení [13]. 
Klasifikace 
Krystaly gibbsitu vzniklé štěpením jsou rozděleny podle velikostí pomocí 
odstředivek. Velké krystaly jsou, po oddělení pomocí vakuové filtrace, určeny ke 
kalcinaci. Dobré krystaly se po proprání k oddělení organických nečistot vrací zpět 
do procesu štěpení pro podporu růstu aglomerací [13].  
Kalcinace 
Při teplotách do 1100 °C probíhá kalcinace, kdy se krystaly praží za účelem 
zbavení se volné vlhkosti a chemicky navázané vody, zůstává pevný hliník. 
Výsledkem Bayerova procesu je oxid hlinitý, bílý prášek, vhodný k tavení nebo pro 
chemické použití [12][13]. 
2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 
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Obr. 5 Bayerův proces výroby hliníku [7]. 
3.1.2 Použití 
Hliník se užívá pro svou nízkou hmotnost pro výrobu jak průmyslovou, tak 
koncových spotřebitelských produktů. Příkladem produktů z hliníku mohou být 
mince, nádobí nebo příbory, po válcování na velmi tenkou fólii, alobal. Dále se 
používá k výrobě konstrukčních průmyslových prvků v budovách i dopravních 
prostředcích. Často je využíván k výrobě obalových materiálů. Díky dobré elektrické 
vodivosti se hliník užívá také jako vodič. Oproti dřívějším používaným materiálům, 
kabely ze slitin hliníku používané pro venkovní vedení elektřiny dosahují až o 50 % 
vyšší účinnosti. Dobrá tepelná vodivost předurčuje hliník pro využití např. jako 
tepelné výměníky. Hliník a jeho slitiny jsou v závislosti na typu a množství obsahu 
legujících prvků vhodné k tváření, svařování nebo obrábění. Více o konkrétních 
příkladech použití v kapitole 3.1.4 Slitiny [8][12][13].  
Největší použití hliníku je ve stavebním průmyslu (33 %), dále po výrobu 
přepravních prostředků (zejména automobily, vlaky, lodě, letadla – 28 %), pak 
energetickém (18 %) strojním (10 %), více na obr. 6 [13]. 
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Obr. 6 Rozložení použití hliníku [14]. 
3.1.3 Recyklace 
Hliník může být recyklován téměř do nekonečna. Životnost hliníku jako materiálu 
není omezena, omezením je spíše životnost produktu z něj vyrobeného. Například 
životnost plechovky nebo obalového materiálu je menší než jeden rok, spotřební 
produkty jako například fotoaparáty - 7 let, dopravní prostředky (automobily) –  
15 let, elektrické vedení – 35 let, budovy – více než 50 let. V budoucnosti se očekává, 
že požadavky na produkci hliníku budou naplňovány jak z dodávek nového 
vyráběného hliníku, tak z recyklace hliníku již dříve použitého. World Aluminium 
zveřejňuje odhadované množství vyráběného vs. recyklovaného hliníku pro rok 2020, 
viz obr. 7 [13]. 
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Obr. 7 Odhad množství vyráběného vs. recyklovaného hliníku [14]. 
3.1.4 Slitiny 
Přísadou různých prvků k čistému hliníku vznikají jeho slitiny. Nejdůležitější 
změnou, vyvolanou přítomností příměsí (legur) v čistém hliníku, je změna 
mechanických vlastností, zejména meze pevnosti a meze průtažnosti při současném 
snížení meze tažnosti. Přísadou některých prvků získávají slitiny hliníku jinou 
důležitou vlastnost, a to možnost zlepšovat mechanické vlastnosti slitiny tepelným 
zpracováním.  
Přísadou slitinových prvků k hliníku obvykle vznikají tuhé roztoky 
s omezenou rozpustností, která je závislá na teplotě. Čistý hliník má atomy rozmístěné 
v kubické plošně centrované atomové mřížce [8].  
 
Obr. 8 Kubická plošně centrovaná soustava atomů čistého hliníku [9]. 
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Přísadou slitinového prvku vzniká tuhý roztok, pro který může nastat jeden ze 
dvou případů:  
1. atomy slitinového prvku nahradí některé atomy hliníku v jeho krystalické 
mřížce, čímž vzniká substituční tuhý roztok, 
2. atomy rozpuštěné látky vnikají mezi atomy hliníku a vzniká interstitický 
roztok.  
Základní krystalická mřížka hliníku je v tuhém roztoku deformována, čímž získává 
slitina lepší mechanické vlastnosti než hliník [8].  
 
Obr. 9 Deformovaná krystalická mřížka atomem přísadového prvku [35]. 
Může docházet také k vzájemné vazbě mezi hliníkem a slitinovými prvky a vzniku 
mezikovových (intermetalických) fází, tvořených sloučeninami hliníku. Tyto fáze 
jsou většinou tvrdé a křehké, vyloučené mezikrystalicky. Jsou-li vyloučeny 
v krystalech, omezují možnost skluzů a zvyšují tak pevnost slitiny. Obecně platí, že 
slitiny mají heterogenní strukturu (více složek struktury, které se liší svými 
vlastnostmi, což ovlivňuje nejen mechanické vlastnosti, ale také např. odolnost vůči 
korozi, elektrickou vodivost, obrobitelnost atd.). Ztuhlé zrno nemá stejné chemické 
složení v celém svém objemu, ale v závislosti na rychlosti a podmínkách tuhnutí je 
rozdíl v obsahu slitinových prvků mezi středem a hranicí zrna. Dle rovnovážného 
diagramu (obr. 10) má krystalizační zárodek nejnižší obsah slitinového prvku, naproti 
tomu hranice zrna obsahují nejvíce slitinového prvku, který tuhne nejpozději. Tento 
rozdíl v chemickém složení zrna se nazývá odmíšení. Čím je ochlazování pomalejší, 
tím jsou rozdíly menší. Rozdíly ve složení zrn se mohou vyrovnávat difuzí již během 
chladnutí nebo se může odmíšení snížit žíháním odlitku za vyšších teplot, kdy si 
atomy legujících prvků mohou snadněji vyměňovat místa v mřížce i v tuhém stavu 
[6]. 
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Obr. 10 Rovnovážný diagram slitiny Al-Cu [9]. 
Rozdělení slitin podléhá normě ČSN EN 573-1,2 a 3. Značení začíná písmeny 
EN (označují evropskou normu), dále pokračuje označením AW (A označuje hliník, 
W tvářené slitiny) a následuje čtyřčíslí, které označuje chemické složení. Podrobnější 
informace o označování tepelného stavu slitin hliníku je možné dohledat v normě 
ČSN EN 573-1,2 a 3 nebo na zdroj uvedený pod číslem [11]. Slitiny se dělí do osmi 
skupin uvedených v tab. 3 [10][11][12]. 
Tab. 3 Označování slitin hliníku. 
Skupina Prvek slitiny 
Skupina 1000 Čistý hliník o obsahu Al min. 99 % 
Skupina 2000 Slitina s mědí (Al-Cu) 
Skupina 3000 Slitina s manganem (Al-Mn) 
Skupina 4000 Slitina s křemíkem (Al-Si) 
Skupina 5000 Slitina s hořčíkem (Al-Mg) 
Skupina 6000 Slitina s hořčíkem a křemíkem (Al-Mg-Si) 
Skupina 7000 Slitina se zinkem (Al-Zn) 
Skupina 8000 Slitina s různými prvky, převážně lithiem 
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Skupina 1000 
Skupina slitin 1000 je považována za tzv. měkké slitiny. Používá se zejména pro 
elektrické a chemické aplikace, např. trubky, fólie, dráty atd. Minimální obsah hliníku 
je 99 %, další hlavní složky jsou nečistoty oceli a křemíku. Z důvodu vysokého 
obsahu hliníku nemají příliš dobré mechanické vlastnosti, zato jsou dobře tvářitelné  
a obrobitelné, jsou velmi odolné vůči korozi a mají výbornou tepelnou a elektrickou 
vodivost [10][11]. 
Skupina 2000 
V této skupině je k hliníku přidávána měď v zastoupení 1,9 – 6,8 %, dále obsahují 
vměstky manganu, hořčíku a zinku. Jsou považovány za tvrdé slitiny. Využívají se 
pro výkovky, výlisky a např. zásobníky zkapalněného plynu. Jsou velmi pevné, ale 
k dosažení nejlepších vlastností vyžadují tepelnou úpravu nebo proces umělého 
stárnutí. Dobrá obrobitelnost je velkou výhodou této skupiny, ale nedosahují příliš 
dobré odolnosti vůči korozi. Nejširší použití je zejména v leteckém průmyslu 
[10][11]. 
Skupina 3000 
Slitiny této skupiny jsou legovány manganem, patří do skupiny měkkých slitin. 
Dále bývá přítomna měď. Slitiny skupiny 3000 nabízí poměrně dobrou pevnost  
a tvářitelnost, taktéž odolnost proti korozi. Nevýhodou je horší obrobitelnost. 
Používají se na výrobu plechů a trubek, kuchyňského nádobí, tepelných výměníků. Je 
vhodná pro svařování a ohýbání [10][11].  
Skupina 4000 
Slitiny s poměrně vysokým obsahem křemíku. Nepříliš vhodné k protlačování. 
Používají se hojně pro svařovací a pájecí dráty [10][11]. 
Skupina 5000 
Skupina slitin 5000 obsahuje jako hlavní příměs hořčík, dále také obsahuje 
zejména mangan, chrom a titan jako další hlavní legury. Díky své odolnosti vůči 
korozi ve slané vodě mají hojné použití pro námořní účely. Mají dobrou svařitelnost 
kombinovanou s tvářitelností. Používají se pro výrobu plechů, drátů, trubek, vodičů, 
elektrod a také k estetickému užití nejen v architektuře díky dobré eloxovatelnosti 
[10][11].  
Skupina 6000 
Slitiny skupiny 6000 obsahují nejvíce hořčíku a křemíku. Mají velmi dobrou 
odolnost proti korozi a svařitelnost, dobrou tvářitelnost, střední mez únavy. Jsou 
vhodné k všeobecnému použití. Používají se hojně pro výrobu profilů, konstrukčních 
prvků, žebříků, podlah kamiónů, rámy, kola, trubky, závity, nýty [10][11]. 
Skupina 7000 
Zinek je hlavním legovacím prvkem skupiny slitin hliníku označované jako 7000. 
Oplývají vysokou pevností, dobrou obrobitelností, vysokou mezí únavy, ale špatnou 
odolností vůči korozi. Mají vysokou pevnost ve svařovaných konstrukcích. Velmi 
VOLBA OBRÁBĚNÉHO MATERIÁLU, ŘEZNÝCH PODMÍNEK A APLIKOVANÝCH ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
19 ÚST FSI VUT v Brně 
rozšířené použití mají v letecké a vojenské oblasti. Vyrábí se z nich plechy, dráty, 
tyče, výlisky, profily, trubky, výkovky, atd. Dále také svařované strojírenské součásti, 
karosérie vlaků, stožáry [10][11]. 
Skupina 8000 
Slitiny skupiny 8000 se používají pro svou hygienickou nezávadnost a bariérové 
vlastnosti pro výrobu obalů, zejména v potravinářství [10][11][12].  
3.2 Vybraný materiál 
Na základě předchozích zkušeností zvolil konstrukční tým TU Brno Racing pro 
výrobu těhlice materiál EN AW 7022 označovaný jako Certal. Model těhlice byl 
podroben metodě výpočtu MKP pro určení vhodnosti použití dle zatěžujících sil. 
Tento výpočtový test vhodnosti materiálu a geometrie modelu není předmětem této 
práce, stejně tak materiál samotný byl již zvolen před zadáním vytvoření 
technologického postupu výroby. Vybrané parametry materiálu jsou z materiálového 
listu (Příloha 1) vybrány v tabulce, ostatní parametry jsou uvedeny v Příloze 1 k této 
práci. Tuto konkrétní slitinu hliníku by bylo vhodné, dle její náchylnosti ke korozi, 
povrchově upravit. Po diskuzi se TUBR se rozhodlo těhlici eloxovat, přestože 
dle předchozích aplikací stejného materiálu a zkušeností, to zprvu nepovažovali za 
nutné.  
Tab. 4 Vybrané vlastnosti materiálu Certal. 
Parametr Hodnota Jednotka / poznámka 
Označení EN AW 7022 Certal 
Chemické složení AlZn5Mg3Cu  
Typ slitiny vytvrditelná  
Mez kluzu Rp0,2 400 - 495 MPa 
Pevnost v tahu Rm 490 – 550  MPa 
Tažnost A50 6 - 8 % 
Tvrdost 150 – 165  HBW 
Objemová hmotnost 2760 Kg.m-3 
Modul pružnosti E 72 GPa 
Koef. tep. roztažnosti 23,6 K-1.10-6 
Spec. tep. kapacita 862 J.kg-1.K-1 
Obrobitelnost 1 (odpovídá 10d) (velmi dobrá dle výrobce) 
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3.3 Nástroje 
3.3.1 Obecný výběr nástrojů pro frézování 
Nástroje pro frézování – frézy se vybírají z hlediska jejich geometrie, geometrie 
obrobku, materiálu, ze kterého jsou nástroje vyrobeny, obráběného materiálu, 
sériovosti výroby, druhu vměstků a jejich distribuci, tvaru a druhu řezu (plynulý nebo 
přerušovaný), chlazení a mazání a v neposlední řadě ceny.  
Geometrii nástroje vybíráme jednak podle obráběné plochy – čelní, tangenciální, 
atd., dále podle potřebného rádia nástroje a také podle potřebné délky nástroje. 
Nesmíme zapomínat na výběr dle objemu odebírané třísky (hrubování či 
dokončování), jejího dělení. Z hlediska geometrie nástroje nás bude taky zajímat 
rádius špičky nástroje z důvodu například tvarového frézování nebo rádia obvodu dna 
frézovaných děr. 
Materiál nástroje určuje jeho mechanické vlastnosti, trvanlivost a v souvislosti 
s materiálem obrobku je třeba uvažovat možné nežádoucí chemické reakce – např. 
uhlíková ocel + slinuté karbidy vytváří nárůstky na nástroji. 
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3.3.2 Materiály nástrojů  
Pro výrobu řezné části nástrojů se používají následující materiály a z nich vychází 
jejich okrajové řezné podmínky, viz tab. 8, jejich značení, tab. 5 a použití, tab. 7:  
 polykrystalický kubický nitrid bóru (PKNB),  
 polykrystalický diamant (PKD),  
 přírodní diamant, 
 keramické nástrojové materiály (KM),  
 cermety,  
 slinuté karbidy (SK),  
 rychlořezné oceli (HSS),  
 nástrojové oceli (uhlíkové) nelegované,  
 nástrojové oceli (nízkolegované, středně legované) legované,  
 stellity [16]. 
 
 
Obr. 11 Porovnání vlivu materiálu nástroje na řeznou rychlost a rychlost posuvu [33]. 
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Tab. 5 Značení nástrojových materiálů podle normy ČSN ISO 513 (22 0801) 9. 
Materiál Symbol 
Nepovlakované slinuté karbidy s 
obsahem primárního WC 
Zrnitost ≥ 1µm HW 
Zrnitost < 1µm HF 
Nepovlakované cermety s obsahem primárního TiC nebo TiN nebo 
obou 
HT 
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC 
Řezná 
keramika 
Oxidická ŘK s obsahem primárního Al2O3 CA 
Směsná ŘK na bázi Al2O3 s neoxidickými přísadami  CM 
Neoxidická ŘK s obsahem primárního Si3N4 CN 
Oxidická ŘK s obsahem primárního Al2O3, vyztužená CR 
Povlakovaná ŘK CC 
Diamant 
Polykrystalický diamant DP 
Monokrystalický diamant DM 
Nitrid 
bóru 
Krystalický nitrid bóru s malým obsahem kubického 
nitridu bóru 
BL 
Krystalický nitrid bóru s velkým obsahem kubického 
nitridu bóru 
BH 
Povlakovaný nitrid bóru BC 
Přírodní (monokrystalický) diamant 
Společně s polykrystalickým syntetickým diamantem a kubickým nitridem boru, 
patří mezi tzv. super-tvrdé materiály. Rozsah a hodnota mechanických vlastností 
super-tvrdých materiálů je znatelně nižší oproti jiným řezným materiálům, což je 
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způsobeno nízkou hodnotou ohybové pevnosti. Důsledkem těchto vlastností jsou 
řezné podmínky definovány jako vysoká řezná rychlost a malý posuv. 
Přírodní diamant je nejtvrdší přírodní materiál, je také velmi vzácný, což vedlo ke 
snaze o jeho syntetizaci. Diamant je modifikace uhlíku s krystalizací v kubické 
soustavě. Tvrdost diamantu je způsobena tím, že každý atom v mřížce diamantu je 
navázán se sousedními atomy čtyřmi dvojicemi valenčních elektronů. Tvrdost 
přírodního diamantu dosahuje 663-774 HV [17]. 
Polykrystalický (syntetický) diamant  
Polykrystalický diamant (PKD) je vyráběn slinováním diamantového prášku  
o různých hrubostech zrna přeměnou hexagonální mřížky grafitu na  kubickou za 
velmi vysokých teplot a tlaku a přítomnosti malého množství katalyzátoru. Rozdílné 
vlastnosti oproti přírodnímu monokrystalickému diamantu jsou způsobeny zejména 
přítomností pojiva a kvalitou jeho spojení s diamantovými zrny [17]. 
Nástroje z PKD se užívají k obrábění neželezných kovů, slitin (Cu, Al, Ti)  
a obecně materiálů s afinitou k uhlíku a bodem tavení pod 700 °C. Velmi často se 
užívá k obrábění grafitu, keramiky, plastů a dalších kompozitních materiálů v sériové 
výrobě [19]. 
 
Obr. 12 Metalografický výbrus syntetickým diamantem [15]. 
Polykrystalický kubický nitrid bóru (PKNB) 
Atomovou mřížku PKNB tvoří atomy bóru, na které se váží čtyři atomy dusíku. 
[20] PKNB je běžně použitelný až do 1500 – 1600 °C, jeho tepelná stálost je vyšší 
než u přírodního diamantu, viz obr. 13. Nerozpouští se v běžných rozpouštědlech ani 
v roztavených kovech. Je chemicky inertní vůči železu, je tak vhodnější k obrábění 
oceli než diamant [18]. 
PKNB je tvořen kubickým nitridem boru a pojivem. Stejně jako u slinutých 
karbidů, je význam materiálu pojiva zejména ve výsledných mechanických 
vlastnostech. Jako pojivo se používá nejčastěji titan nebo nitrid titanu [18]. 
Trvanlivost nástrojů z PKNB přesahuje trvanlivost nástrojů ze slinutých karbidů 
nebo řezné keramiky, avšak jeho cena je také vyšší.  
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PKNB se používá pro obrábění kalených ocelí, litin, slinovaných materiálů na bázi 
kobaltu a žáruvzdorných slitin [19]. 
 
Obr. 13 Tvrdost řezných materiálů v závislosti na teplotě [34]. 
Keramické nástrojové materiály (KM),  
Keramické materiály jsou krystalickým materiálem, ve kterém jsou keramické 
látky zároveň vázány meziatomovou iontovou a kovalentní vazbou [19].  
Keramické nástroje můžeme rozdělit na oxidovou a nitridovou keramiku. 
Oxidová keramika (vyrobená na bázi Al2O3) je méně houževnatá, ale tvrdší a velmi 
chemicky odolná při vysokých teplotách. Nitridová keramika (Si3N4) je 
houževnatější. Oxidová je tedy vhodnější pro vysoké řezné rychlosti, zatímco 
nitridová pro vyšší posuvové rychlosti [19].  
Řezná keramika se vyrábí pomocí práškové metalurgie. Pro výrobu oxidové 
keramiky se užívá jako vstupní surovina Al2O3, která se získává zejména Bayerovým 
procesem (viz kapitola 3.1.1 Výroba hliníku). Důraz je kladen na čistotu a velikost 
zrn. Dále se oxid hlinitý suší a poté lisuje (izostatické lisování, vstřikovací lisování, 
tlakové lisování). Nitridová keramika je vyráběna slinováním. Do řezné keramiky je 
často přidáváno pevné mazivo ve formě CaF2, které snižuje součinitel tření mezi 
nástrojem a obrobkem [19]. 
Keramické nástroje jsou vhodné k obrábění šedé litiny [19]. 
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Obr. 14 Metalografické výbrusy řezné keramiky [15]. 
Cermety 
Cermety jsou vyráběny spojením keramiky a kovu. Jádra cermetů mají specifické 
zrna tvořená Ti(C, N) obalená komplexní vrstvou karbonitridů. Tenký vnitřní lem 
tvoří (Ti, Ta, W)(C, N), silnější vnější lem je tvořen (Ti, Ta, W, Mo)(C, N) a jako 
pojivo se používá nikl a kobalt. V současnosti, z cenových důvodů, také železo, které 
se nachází ve stejné periodické skupině jako nikl a kobalt [20].  
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Výhodou cermetů je jejich vysoká tvrdost i při vyšší teplotě, jsou také chemicky 
stabilnější, odolné proti oxidaci a tvorbě nárůstku. Nevýhodou je nízká houževnatost, 
respektive nižší posuvová rychlost. Díky nízké náchylnosti TiC a TiN k reakci 
s obráběnou ocelí jsou hojně používány pro dokončovací operace a mohou vytvářet 
povrchy s velmi nízkými hodnotami drsností povrchů [20]. 
 
Obr. 15 Metalografický výbrus cermetu [15]. 
Slinuté karbidy (SK) 
Slinuté karbidy (SK) jsou převážně karbidy wolframu (WC) nebo karbidy titanu 
(TiC) používané pro výrobu řezných nástrojů. Používají se na výrobu nástrojů, na 
které jsou kladeny požadavky na vysokou tvrdost, odolnost proti otěru při teplotách 
kolem 900 °C. Slinuté karbidy jsou vyráběny metodou práškové metalurgie, která se 
zabývá přípravou prášků odpovídajících karbidů a pojících kovů, jejich smíšení 
v požadovaných poměrech, vylisování a slinovaní výlisků [16].  
Prášek tvrdých karbidických částic se lisuje společně s práškem pojícího kovu, 
nejčastěji kobaltu, při teplotě blízké bodu tavení pojiva. Výstupem tohoto lisování je 
kompaktní materiál, jehož tvrdost se blíží tvrdosti výchozích karbidů, při dosažení 
poměrné vysoké pevnosti, což je způsobeno charakterem struktury, jež tvoří zrna 
křehkých karbidů, která obklopuje pevná kostra pojícího kovu [16]. 
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Obr. 16 Výbrusy z různých typů SK [15]. 
Slinuté karbidy jsou ve velké většině povlakovány, čímž je ovlivněna jejich 
odolnost vůči abrazivnímu opotřebení, tvrdost, termochemická stabilita a tepelné 
opotřebení. Povlaky lze seřadit dle odolnosti proti tepelnému opotřebení následovně 
Al2O3 > TiN > TiCN > TiC. Dle odolnosti proti abraznímu opotřebení je pořadí 
opačné. Z tohoto důvodu jsou povlaky typu Al2O3 používány pro vysoké řezné 
rychlosti a povlaky typu TiC jsou vhodné pro nižší rychlosti a delší trvanlivost. 
Nástroje ze slinutých karbidů jsou dodávány jako vyměnitelné břitové destičky 
různých tvarů s dělením třísky i bez něj [18].  
Tab. 6 Dělení a použití řezných nástroj ze SK [18]. 
P 
Uhlíkové (nelegované) oceli třídy 10, 11, 12  
Legované oceli tříd 13, 14, 15, 16  
Nástrojové oceli uhlíkové (19 1…, 19 2…, 19 3…)  
Nástrojové legované oceli (19 3… až 19 8…)  
Uhlíková ocelolitina skupiny 26 (4226…)  
Nízko a středně legované ocelolitiny skupiny 27 (4227…)  
Feritické a martenzitické korozivzdorné oceli (třídy 17…, lité 4229…) 
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M 
Austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné, žáruvzdorné a 
žáropevné Oceli nemagnetické a otěruvzdorné 
K 
Šedá litina nelegovaná i legovaná (4224…)  
Tvárná litina (4223…)  
Temperovaná litina (4225…) 
N Neželezné kovy, slitiny Al a Cu 
S Speciální žárupevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti 
H 
Zušlechtěné oceli s pevností nad 1500 MPa  
Kalené oceli HRC 48 ÷ 60  
Tvrzené kokilové litiny HSh 55 ÷ 58 
 
Nástrojové oceli – nelegované 
Nástrojové oceli jsou oceli třídy 19 s rozdílným obsahem legovacích prvků pro 
dosažení různých vlastností. U nelegovaných (uhlíkových) ocelí je obsah uhlíku  
0,5 – 1,5 %, přítomno je méně než jedno procento legujících prvků, zejména Mn, Si, 
Cr. Používají se na pilníky a stříhání ocelí, ruční nástroje apod [22]. 
Nástrojové oceli - nízkolegované, středně legované 
Nízkolegované oceli mají do 15 % legujících prvků, mezi které patří Cr, W, Mo, 
V, Mn, Si, Ni. Používají se pro méně namáhané nástroje, při nižších řezných 
rychlostech a tam, kde můžeme dosáhnout úspory oproti použití rychlořezné oceli. 
Přísadovými prvky se zlepšuje také prokalitelnost oceli, důležitá u větších nástrojů. 
Přísadové prvky jsou karbidotvorné, což má za následek větší tvrdost a tím také 
odolnost proti opotřebení. Mohou být dále vytvrzovány za dodržení velmi přesných 
podmínek popouštění. Aplikovány bývají také chemicko-tepelné úpravy jako 
nitridování a sulfonitridování [23].  
Používají se pro výrobu pil, závitníků, tvarových nožů a obecně nástroje s nižší 
řeznou rychlostí [23]. 
Nástrojové oceli - rychlořezné oceli (HSS) 
Rychlořezné oceli jsou vysoce legované wolframem, mají obsah uhlíku  
0,7 – 1,3 %, dalšími legujícími prvky jsou chrom, vanad a zmiňovaný wolfram  
(15 – 22 %), někdy také kobalt a molybden. Vysoký obsah legujících prvků je 
důvodem vysoké prokalitelnosti HSS. HSS vyniká dobrou řezivostí, tvrdostí, pevností 
a houževnatostí. Tvrdost HSS je získána kalením pro vznik martenzitu při vysokých 
teplotách a přítomností karbidů legujících prvků. Tvrdost nástrojů se pohybuje mezi 
63 až 65 HRC, závisí na obsahu uhlíku [1]. 
Postup kalení HSS je složitější než u ocelí uhlíkových nebo nízkolegovaných. 
Karbido-tvorné legující prvky Cr, W, Mo a V se slučují s uhlíkem obsaženým v oceli, 
VOLBA OBRÁBĚNÉHO MATERIÁLU, ŘEZNÝCH PODMÍNEK A APLIKOVANÝCH ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
29 ÚST FSI VUT v Brně 
vznikají velmi tvrdé karbidy, jejichž tvrdost závisí na formě, v jaké jsou karbidy 
vyloučeny. Při teplotě 1200 °C se karbidy legujících prvků, původně vyloučené na 
hranicích zrn, rozpustí v základní struktuře. Pro zamezení pnutí, způsobeného 
rozdílem teplot na povrchu a uvnitř struktury, se ohřev provádí stupňovitě.  
Na rozpouštěcí teplotě nastává prodleva do vytvoření homogenní struktury. 
Ochlazením o správné rychlosti vzniká martenzit a je zamezeno opětovné vyloučení 
karbidů na hranicích zrn a pnutí. Ochlazení probíhá v různých prostředích stupňovitě. 
Po ochlazení je struktura homogenní, složená z martenzitu a poměrně velkého 
množství zbytkového austenitu. Následuje ohřev na teplotu přibližně 600 °C, prodleva 
na této teplotě a ochlazení. Tímto se dosahuje rozpadu zbytkového austenitu  
na martenzit a precipitaci velmi jemných částic karbidů uvnitř a na hranicích zrn, čímž 
narůstá tvrdost ocele. Oproti popouštění u běžných ocelí, tvrdost při popouštění u HSS 
stoupá, popouštění může být opakováno vícekrát. Díky tomuto postupu mohou HSS 
řezat až při teplotě 600 °C [1][24].  
Rychlořezné oceli se používají jako výkonné řezné nástroje - nože, frézy, vrtáky, 
závitořezné nástroje, výstružníky atd. Z rychlořezné oceli se vyrábějí menší nástroje, 
břitové destičky nebo je možno řeznou část z HSS na těleso nástroje navařit speciální 
elektrodou [1][24]. 
Stellity 
Stellity jsou řezné slitiny, jejichž tvrdost a řezivost určuje přítomnost velkého 
množství karbidů chromu a wolframu. Po jejich vynalezení v roce 1907 byly 
překonány snadněji zpracovatelnými slinutými karbidy. Stellity jsou totiž křehké, 
nekujné, běžnými nástroji neobrobitelné. Nástroje ze stellitů se odlévají v celku nebo 
na břitové destičky, po odlití se přebrousí bez tepelného zpracování [24].  
Stellity obsahují 2 až 4 % uhlíku, 20 až 40 % chromu, 10 až 30 % wolframu,  
30 až 55 % kobaltu, dále menší množství niklu, molybdenu a dalších prvků. Železo 
je ve stellitech přítomno jako nečistota, nežádoucí nad 10 % [24]. 
3.3.3 Použití nástrojů 
Tab. 7 Shrnutí použití nástrojů dle materiálu [15]. 
Nástrojový materiál Použití 
Polykrystalický diamant 
Obrábění slitin hliníku vysokými řeznými 
rychlostmi 
Neželezné kovy a nekovové materiály 
PKNB 
Tvrdé obrobky a obrábění šedých litin 
vysokými řeznými rychlostmi. 
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Řezná keramika lisovaná za studena 
Vysokorychlostní soustružení  
a zapichování ocelí a litin. 
Řezná keramika lisovaná za tepla 
Soustružení a zapichování tvrdých obrobků, 
vysokorychlostní dokončovací obrábění 
ocelí a litin 
Řezná keramika Si3N4 
Hrubovací a polo-hrubovací soustružení  
a frézování šedých litin vysokými řeznými 
rychlostmi za nepříznivých podmínek 
Povlakované SK 
Obecné použití pro obrábění ocelí  
(včetně korozivzdorných), šedých litin, atd. 
Slinuté karbidy 
Houževnaté nástrojové materiály pro nižší 
řezné rychlosti a různé obráběné materiály 
Tab. 8 Orientační rychlosti obrábění pro frézování s nástroji z HSS a SK. 
Materiál nástroje Materiál obrobku 
Hrubování 
[m.min-1] 
Dokončování 
[m.min-1] 
HSS 
ocel 25 40 
litina 25 40 
bronz a mosaz 30 50 
hliník 250 375 
SK 
ocel 130 180 
litina 130 180 
bronz a mosaz 150 200 
hliník 1200 2000 
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3.3.4 Povlaky 
Pro zlepšení vlastností řezných nástrojů je většina z nich opatřena povlaky. Povlaky 
mají různá chemická složení, počet vrstev, tloušťku, tvrdost, adhezi, odolnost vůči 
adhezi a abrazi. Povlaky jsou nanášeny fyzicky (PVD – Physical Vapour Deposition) 
nebo chemicky (CVD – Chemical Vapour Deposition).  
3.4 Aplikace nástrojů 
Na obr. 17 jsou vyobrazeny frézy v charakteristických obráběcích pozicích dle typu 
frézy. Na obrázku jsou ilustračně frézy s výměnnými břitovými destičkami, dalším 
používaným typem jsou monolitní frézy. Dle velikosti obráběné plochy se vybírá 
průměr frézy a její typ - s výměnnými břitovými destičkami nebo monolitická fréza. 
Nesporná výhoda destiček je jejich relativně snadná výměna, hodí se lépe pro větší 
série. Pro menší počet kusů a menší obráběnou plochu se hodí fréza monolitická.  
Frézy jsou děleny podle způsobu upínání (stopkové, nástrčné), podle tvaru a ploch, 
na nichž leží břity (válcové, čelní válcové, rádiusové, úhlové, kotoučové, tvarové), 
podle počtu zubů (hrubozubé, polo hrubozubé, jemnozubé), podle směru břitu 
(pravořezné, levořezné), podle způsobu výroby (celistvé neboli monolitické, 
svařované, tvářené, broušené), podle nahraditelnosti břitu (s výměnnými břitovými 
destičkami, monolitické).  
 
Obr. 17 Frézy pro jednotlivé úkony frézování. 
3.4.1 Rovinné plochy 
Pro frézování rovinných ploch je určující jejich poloha k ose 
nástroje. Při orientaci plochy rovnoběžně s osou nástroje  
se volí válcová fréza, zatímco při frézování ploch kolmých 
k ose nástroje se volí fréza čelní.  
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Obr. 18 Příklad frézování rovinných ploch. 
3.4.2 Frézování do rohu 
Frézování do rohu je forma čelního frézování, při kterém je frézovaná 
plocha ohraničena (nejčastěji) kolmou stěnou. Mezi danou střenou  
a frézovanou plochou je definován rádius. Rádius tohoto přechodu musí 
odpovídat rádiu frézy mezi hlavním a vedlejším ostřím. 
 
Obr. 19 Příklad frézování do rohu. 
3.4.3 Tvarové plochy 
Tvarové plochy jsou plochy složené křivkami v prostoru. Jsou obráběny 
kopírovacími frézami. Příkladem kopírovacích fréz je fréza kulová. Její 
geometrie je definována velikostí rádia, který je stejný jako poloměr 
frézy. Dalšími tvarovými frézami jsou nástroje využívající zaoblení  
a křivky jako vnější profil nástroje.  
3.4.4 Zaoblení 
Zaoblení může být vnitřní nebo vnější, může se jednat o zaoblení mezi plochami nebo 
profil obrobku (vnitřní i vnější). Pokud se jedná o zaoblení mezi dvěma kolmými 
plochami, používá se válcová fréza, která má rádius mezi plochou kolmou se svou 
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osou a plochou rovnoběžnou odpovídající rádiu (zaoblení) mezi dvěma plochami. 
V případě zaoblení mezi více plochami se již jedná o tvarovou plochu a vybírá se 
odpovídající kopírovací fréza. Zaoblení může být konvexní či konkávní, proto jsou 
k dispozici nástroje s pozitivním i negativním rádiem pro odpovídající obrábění. 
Pro frézování profilových zaoblení je nutné vybírat nástroj, který má poloměr menší 
nebo roven poloměru nejmenšího rádia obráběného tvaru. 
 
Obr. 20 Příklad frézování vnitřních zaoblení. 
3.4.5 Drážky 
Dle charakteru drážky se používá kotoučová nebo drážkovací fréza. 
Drážka se frézuje v rovině kolmé na osu nástroje. Mezi dnem drážky  
a stěnou může být rádius, který musí mít i vybraná fréza. Pokud nemá, 
může být tzv. podbroušena na odpovídající rozměr. Drážky se vyskytují 
s rádiem, V profilem, U profilem, obrácený T profilem.  
 
Obr. 21 Příklad frézování drážek. 
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3.4.6 Nakloněné roviny, sražené hrany 
Pro frézování sražených hran a nakloněných ploch se užívá úhlových 
fréz, které mají břity umístěné na kuželu. Kužel úhlové frézy může být, 
od stopky nástroje, rozšiřující se nebo se zužující. Výrobci nástrojů 
nabízejí frézy s různými úhly mezi čelem a stěnou kužele. 
 
Obr. 22 Příklad úhlového frézování. 
V reálných podmínkách výrobních dílen se použití nástrojů kombinuje a jsou pro 
obrábění aplikovány i nástroje, které nejsou pro daný typ frézování přímo určeny. 
Například frézování zkosení pomocí čelní rovinné frézy – vzniknou „schody“, které 
je možné zredukovat použitím frézy menšího poloměru nebo nižší hloubky záběru, 
dokončování je pak provedeno tvarovou frézou. Důvodů k takovým aplikacím je celá 
řada, může jimi být nedostupnost nástrojů, časová náročnost výměny nástroje, cena 
nástroje, univerzální aplikace nástroje. Z jednoho pohledu se tato praxe může jevit 
jako nevhodná aplikace, z druhého však jako univerzální či využití času či nástroje. 
Pro optimální aplikaci nástrojů je nutné zvážit všechny vstupní informace  
a kvalifikovaně rozhodnout o frézovací strategii. 
3.5 Řezné podmínky 
K dosažené efektivního frézovacího procesu je důležité stanovit vhodné řezné 
podmínky. Řezná rychlost se určuje pro největší průměr frézy. Řezné podmínky 
vycházejí z obrobitelnosti materiálu, materiálu frézy, jakosti břitu frézy, způsobu 
aplikace nástroje (hrubování, dokončování, čelní frézování, válcové frézování atd.), 
dle použité chladicí kapaliny a způsobu upnutí obrobku. 
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Obr. 23 Kinematika čelního frézování [2]. 
3.5.1 Řezná rychlost 
Řezná rychlost je v metrech udávaná dráha hrany břitu každého zubu frézy, kterou 
urazí za minutu. Pro určení se používá vzorec (3.1) [4]: 
𝑣𝑐 =
𝜋.𝐷.𝑛
1000
 [𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1] 
kde  vc – řezná rychlost, 
 D – průměr nástroje, 
 n – otáčky vřetene. 
2.5.2 Posuv 
Rozlišují se tři druhy posuvu. Posuv za minutu fmin [mm.min-1] resp. rychlost 
posuvu vf [mm.min
-1], kterému odpovídá rychlost relativního pohybu mezi osou 
nástroje a obrobkem. Tato veličina je zadávaná do stroje. Posuv na otáčku f [mm] je 
obvykle pomocná hodnota udávající relativní posuv za jednu otáčku. Posuv na zub  
fz [mm] udává dráhu stolu frézky mezi záběry dvou za sebou následujících břitů.  
Posuv základní technologickou veličinou udávanou v technologickém postupu. 
Převod mezi těmito posuvy se spočítá ze vztahu (3.2) [40]: 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑧 . 𝑧. 𝑛 = 𝑓. 𝑛 [𝑚𝑚. 𝑚𝑖𝑛
−1] 
kde fmin, vf  – posuv za minutu, 
 fz  – posuv na zub, 
 f  – posuv na otáčku, 
z  – počet zubů frézy, 
n  – otáčky vřetene. 
  
(3.1) 
(3.2) 
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3.5.3 Otáčky vřetene 
Udávají počet otočení nástroje, upnutého do vřetene, kolem osy za jednu minutu. 
Je možné je spočítat ze vzorce (3.3): 
𝑛 =
𝑣𝑐.1000
𝜋.𝐷
 [𝑚𝑖𝑛−1] 
kde  n – počet otáček za minutu, 
 vc – řezná rychlost v m za minutu, 
 D – maximální poloměr nástroje. 
3.5.4 Hloubka řezu  
Hloubka axiálního řezu ap [mm] pro čelní frézování podstatně ovlivňuje objem 
odebíraného materiálu. Hloubka řezu je dána silovým zatížením nástroje a obrobku, 
průměrem nástroje, jeho materiálem a dalšími činiteli.  
 
Obr. 24 Průřez třísky při čelním frézování [21]. 
3.5.5 Šířka frézované plochy, resp. radiální hloubka řezu  
Při čelním frézování určuje šířka frézované plochy, resp. radiální hloubka řezu, jak 
velkou částí průměru nástroje dochází k odebírání materiálu. To se dá chápat jako 
překrytí frézy. Mohou nastat dva případy, plné a částečné překrytí frézy, viz  
obr. 25. Označováno jako ae [mm].  
 
Obr. 25 Překrytí frézy [41]. 
(3.3) 
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3.5.6 Střední tloušťka třísky  
Při frézování se tloušťka třísky stává proměnnou veličinou, proto je praktičtější 
používat střední tloušťku třísky hm [mm]. Při rovinném válcovém frézování vstupují 
do výpočtu průměr frézy D a šířka frézované plochy označena ae na  
obr. 25 a jako B na obr. 24. Střední tloušťka třísky vstupuje do výpočtu 
požadovaného výkonu stroje. Střední tloušťka třísky se spočítá ze vzorce 3.4 jako 
[41]: 
ℎ𝑚 = 𝑓𝑧 . √
𝑎𝑒
𝐷
 [𝑚𝑚] 
kde hm - střední tloušťka třísky, 
 fz - posuv na zub, 
 ae - šířka frézované plochy, 
 D - průměr nástroje. 
3.5.7 Specifická řezná síla  
Popisuje řeznou sílu na jednotku plochy řezu, přesněji tangenciální sílu potřebnou 
k odebrání třísky o průřezu 1 mm2. Pro slitiny hliníku je hodnota specifické řezné síly 
kc = 900 N.mm
2. Používá se vztah (3.5) [40]: 
𝑘𝑐 =
𝐹𝑐
𝐴
= ℎ𝑚
−𝑚𝑐 . 𝑘𝑐1,1 [𝑁. 𝑚𝑚
−1] 
kde kc - specifická řezná síla, 
 Fc - tangenciální složka řezné síly, 
 A - plocha průřezu třísky, 
 hm - střední tloušťka třísky, 
kc1,1 - hodnota specifické řezné síly pro obráběný materiál v závislosti na    
průřezu 1 mm2. 
3.5.8 Výkon vřetene 
Výkon vřetene Pc je potřebný výkon pro vykonání dané operace. Výpočtový vztah 
(3.6) [40]:  
𝑃𝑐 =
𝑎𝑝.𝑎𝑒.𝑣𝑓.𝑘𝑐
60.106
 [𝑊] 
kde  Pc - výkon vřetene, 
ap - hloubka řezu, 
ae - šířka frézované plochy, 
vf  – posuv za minutu, 
kc - specifická řezná síla.  
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
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3.5.9 Výkon motoru 
Jedná se o výkon vřetene, do něhož je zahrnut stupeň účinnosti stroje, který může 
kolísat v závislosti na stavu a konstrukci stroje. Běžně se účinnost η pohybuje 
v rozsahu 0,5 až 0,9, vyjadřuje se v poměru výkonu na vřeteni ku příkonu stroje, může 
být vyjádřena také procenty. Potřebný výkon motoru je vyjádřen ve vztahu (3.7) [40]: 
𝑃 =
𝑃𝑐
𝜂
 [𝑊] 
kde  P - výkon motoru, 
 Pc - výkon vřetene, 
 η - stupeň účinnosti motoru. 
3.5.10 Jednotkový čas pracovníka v operaci 
„Jednotkový čas tA je čas činnosti i nečinnosti nezbytně potřebný při zpracování 
každé jednotky produkce (ks, t, m3 apod.).“ [42] Vypočítá se ze vzorce (3.8) 
𝑡𝐴 = 𝑡𝐴1 + 𝑡𝐴2 + 𝑡𝐴3 [𝑚𝑖𝑛] 
kde tA - jednotkový čas pracovníka v operaci 
 tA1 - čas jednotkové práce v operaci 
 tA2 - jednotkový čas obecně nutných přestávek v operaci 
 tA3 - jednotkový čas podmínečně nutných přestávek v operaci  
3.5.11 Jednotkový čas strojní 
Jednotkový strojní čas tAS je součet časů potřebných k vykonání automatických 
strojních operací pro obrobení jednoho kusu (1.9).  
𝑡𝐴𝑆 = Σ𝑡𝐴𝑖 =
𝐿𝑐
𝑣𝑓
=
𝐿𝑐
𝑛.𝑓
=
𝐿𝑐 .𝜋.𝐷
106 .𝑣𝑐.𝑓
 [𝑚𝑖𝑛] 
kde  tAS  - jednotkový strojní čas, 
 Lc - celková dráha nástroje, 
 vf  - posuvová rychlost, 
 n - otáčky vřetene, 
 f  - posuv na otáčku, 
D  - průměr frézy, 
vc - řezná rychlost.  
  
(3.7) 
(3.9) 
(3.8) 
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3.6 Obráběcí strategie 
„Záměrem obráběcí strategie je, aby nástroj vždy pracoval efektivně, a tím byla 
operace provedena co nejkvalitněji (kvalita obrobku), nejrychleji (produktivita)  
a s vynaložením minimálních nákladů (náklady na dokončování).“ [31] 
Zvětšením objemu odebíraného materiálu za časovou jednotku je dosaženo 
zvýšení produktivity. Odebíraný materiál je úměrný axiální (ap) a radiální (hi) hloubce 
řezu, posuvu na zub (fz) a řezné rychlosti (vc). Objem odebíraného materiálu může 
být tedy navýšen zvýšením kterékoli z uvedených hodnot. Oproti tomu faktory 
omezující produktivitu jsou obráběcí kapacita stroje (výkon, krouticí moment, 
stabilita upnutí obrobku), přesnost a náklady (nejen cena nástrojů, ale také 
zmetkovitost atd.) 
Strategie obrábění se rozlišuje na technologickou a geometrickou. Geometrická 
strategie představuje dráhu nástroje. Technologická strategie představuje výběr 
nástroje a řezných podmínek. Geometrické strategie zahrnuje lineární a nelineární 
frézování, ponorné (axiální) frézování, radiální frézování, frézování šroubovou 
interpolací, postupné zafrézování a trochoidní frézování. Technologické strategie 
frézování mohou být vysokorychlostní frézování (HSM), frézování vysokým 
posuvem (HFM), vysoce výkonné frézování (HPM). 
3.6.1 Vysokorychlostní frézování (HSM) 
Strategie vysokorychlostního frézování je založena na zvětšení objemu 
odebíraného materiálu za čas zvýšením řezné rychlosti. Používá se pro velké úběry 
měkkých materiálů a dokončovací operace tvrdých materiálů. Limity této strategie 
tvoří obráběcí stroje. Mezi nároky, kladené na obráběcí stroje, patří schopnost 
pracovat za vysokých rychlostí (otáčky), relativně vysoký řezný výkon (pro obrábění 
měkkých materiálů) a vysoká stabilita a přesnost (pro dokončovací operace).  
Strategie tvrdého frézování je podobná jako vysokorychlostní frézování. 
Optimalizovat proces je možné zvýšením řezné rychlosti při současném zachování 
malé radiální hloubky řezu a posuvu a zub. 
3.6.2 Frézování vysokým posuvem (HFM) 
Zvýšení úběru materiálu se dosahuje zvýšením rychlosti posuvu na zub současně 
s nastavením nízké axiální hloubky řezu a střední řezné rychlosti. Výhodami jsou nižší 
řezné síly potažmo výkon stroje, v porovnání s jinými strategiemi. Nástroj  
je zatěžován nižšími radiálními silami, což eliminuje vibrace a umožňuje použití 
většího vyložení nebo delších nástrojů, resp. nástrojů s menšími průměry.  
3.6.3 Vysoce výkonné frézování (HPM) 
Strategie vysoce výkonného frézování je založena na maximalizaci axiální  
a radiální hloubky řezu. Až následně se vyberou vhodné hodnoty posuvů a řezné 
rychlosti, které minimalizují náklady. Velkou roli při této strategii hraje volba 
nástroje, se kterou souvisí jeho maximální řezná rychlost, ale také cena. 
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Tab. 9 Porovnání frézovacích strategií [31]. 
 HSM HFM HPM 
vc [m.min
-1] 310 230 140 
fz [mm.zub
-1] 0,008 . Dc 0,030 . Dc 0,010 . Dc 
ap [mm] 0,10 . Dc 0,10 . Dc 1,00 . Dc 
ae  [mm] 1 . Dc 1 . Dc 1 . Dc 
úběr materiálu 9 jednotek 20 jednotek 50 jednotek 
Zvýšením řezných podmínek se snižuje životnost nástroje, což vede k častějším 
výměnám nástroje a seřizování stroje. Volba obráběcí strategie je vždy funkcí nejen 
technologických parametrů, ale také nákladů na pořízení strojů a nástrojů a času 
nutného k samotnému obrábění a nastavování stroje. 
Optimální postup určení řezných parametrů je: 
1. zvolit maximální hloubky řezu (roste požadovaný řezný výkon), 
2. maximalizovat posuv (ovlivněn materiálem obrobku), 
3. zvolit řeznou rychlost (optimalizace produktivity a nákladové efektivity) 
[31]. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU PRO VÝROBU 
TĚHLICE  
4.1 Vstupní zhodnocení 
Pro výrobu těhlice byl po předchozích zkušenostech týmu TU Brno Racing zvolen 
materiál cermet, který se osvědčil. Předchozí obrobky vydržely potřebné zatížení  
a jejich poměr pevnosti a hmotnosti je vyhovující. Na základě vývoje, zkušeností, 
nových konstrukčních požadavků a simulací stanoví vývojový tým TUBR referenční 
body, ze kterých se odvíjí všechny další konstrukce jednotlivých prvků. Referenční 
body vztaženy k těhlici jsou zejména body uchycení horních a spodních ramen a náboj 
kola, přes rameno pak uchycení tyče řízení. Počet kinematických bodů je také 
ovlivněn množstvím různých nastavení, např. sbíhavost kol, naklonění kol, atd. 
Konstrukční návrh těhlice vypracoval student 3. ročníku Roman Baxant.  
4.1.1 Funkční plochy a přesnost 
Na obr. 26 jsou zvýrazněny zakótované teoreticky přesné rozměry, které vychází 
z pozic referenčních konstrukčních bodů. Kóta 123,5 mm a 10 mm se vztahuje 
k pozici osy díry náboje kola. Důležitost tohoto rozměru tkví v napojení ramen 
zavěšení do elementů montovaných do děr kótovaných těmito rozměry. Poslední 
teoreticky přesný rozměr 32 mm reprezentuje rozteč děr pro připojení dalšího dílu,  
se kterým je přes čep spojena druhá dvojice ramen zavěšení. Jak je tedy zřejmé, 
všechny rozměry se vztahují k pozici zavěšení, tedy k pozici kolo – karoserie.  
Z hlediska určení takto přesné pozice by měla být kóta 14 mm (na obr. 26 
zakroužkována) taktéž označena jako teoreticky přesný rozměr. 
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Obr. 26 Analýza výkresu – pohled shora. 
NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU PRO VÝROBU TĚHLICE 
43 ÚST FSI VUT v Brně 
Další důležitou funkční plochou je díra ⌀ 90 N7 (zvýrazněna na obr. 27 zeleně), 
která má předepsanou toleranci 89,9725 ± 0,0175 mm. Díra slouží jako dosedová 
plocha pro ložisko, v modelu se vyskytuje dvakrát. Vyráběna bude jako průchozí. Její 
rozměry budou během výroby ověřeny a frézování bude korigováno k dosažení 
požadované přesnosti. Výrobní operátor má k dispozici ložisko, bude měřit díru 
dutinoměrem a zkoušet jeho dosednutí do otvoru fyzickým vyzkoušením. 
 
Obr. 27 Analýza výresu – díry pro ložiska. 
Na těhlici bude umístěn brzdový třmen, který má v sestavě velmi přesně 
definovanou polohu. K jejímu zajištění jsou předepsané teoreticky přesné rozměry 
dírám pro 4 šrouby (obr. 28), kterými bude třmen uchycen. Mezi třmenem a těhlicí 
bude ještě umístěn L prvek, ke kterému bude uchyceno rameno řízení. Důvodem 
použití 2 různých průměrů děr je nerovnoměrné zatížení od brzdového třmenu a táhla 
řízení. Pro třmen je třeba pevnější spojení. 
Pro většinu ostatních rozměrů je předepsána přesnost ISO 2768 (Příloha 2), 
kterou, dle charakteristiky výrobce, obráběcí centrum Kovosvit MAS MCV 754 
QUICK dle tab. 10 dosahuje. 
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Obr. 28 Analýza výkresu – detail plochy pro montáž brzdového třmenu a frézované kapsy.  
4.1.2 Rozměry 
Při analýze vnějších rozměrů je třeba uvažovat o velikosti pracovního rozsahu 
frézky, v tomto případě obráběcího centra. Z informace výrobce (tab. 10) vyplývá,  
že toto centrum bude možno použít.  
 
Obr. 29 Ustavení obrobku s horní stranou vodorovnou. 
4.1.3 Zaoblení 
Na modelu se vyskytuje řada zaoblení. Jejich účelem je zejména eliminovat vznik 
koncentrací napětí v ostrých hranách. Zaoblení je možno, z technologického pohledu, 
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rozlišit na dva druhy. Prvním druhem jsou ta, která vznikají mezi stěnami, které jsou 
rovnoběžné s osou nástroje. Jejich poloměr tedy závisí na poloměru nástroje. Z toho 
vyplývá, že poloměr (dokončovacího) nástroje nesmí být větší než poloměr zaoblení. 
Nejmenším vyskytujícím se rádiem je zaoblení vnitřní kapsy R3, což znamená 
poloměr 3 mm a odpovídající dokončovací fréze do velikosti ⌀ 6 mm. 
Druhým vyskytujícím se druhem jsou zaoblení mezi na sebe kolmými stěnami, 
z nichž jedna je k ose nástroje kolmá a druhá s ní rovnoběžná. Takové zaoblení  
je dosaženo frézou s rádiem nebo kopírovací frézou (např. kulovou). 
4.1.3 Díry 
Díry 2x ⌀ 6,1 mm budou vrtány vrtákem ⌀ 6,1 mm, jsou průchozí bez závitu. Díra 
⌀ 6 N9 hloubky 20 mm bude vrtána vrtákem ⌀ 6 mm, je bez závitu, z tolerance 
vyplývá požadovaný rozměr ⌀ 6−0,3
+0  [39]. Díry 2x ⌀ 6,3 mm respektive 2x ⌀ 8,4 mm 
budou vrtány vrtákem ⌀ 6,3 mm resp. ⌀ 8,4 mm. V dírách budou vyřezány závity  
a vloženy vložky HELICOIL®. Vložky HELICOIL® se používají tam, kde  
se vyžaduje rovnoměrné zatížení, zvýšení kvality šroubového spojení zejména pro 
dynamické zatížení. Díky lepšímu přenosu sil, je možné zmenšení rozměru šroubu. 
Aplikuje se hlavně v materiálech s nižší pevností ve smyku [29]. 
Díra ⌀ 90 N7 je popsaná výše. Díra ⌀ 98 mm v ose děr ⌀ 90 N7 a ⌀ 87 se bude 
vyrábět pomocí drážkovací frézy s rádiem pro dosažení R3. Do této díry bude umístěn 
náboj budoucího kola. 
4.1.4 Problémy a komplikace 
Rozbor možných komplikací je založen na znalosti obráběcího stroje, pomocí 
kterého bude polotovar obráběn. Nejdůležitější informací je počet os a pracovní 
rozsah stroje (podrobnější parametry v tab. 10).  
Stroj má tři pracovní osy. Pohybuje se pouze nástroj ve třech na sebe kolmých 
směrech (X, Y, Z). Nástroj je vůči pracovní desce kolmo, tzn. v případě rovnoběžných 
stran obrobku a upnutí jedné strany plochou na pracovní desku je úhel nástroje 
k obrobku 90°. Obráběna je vždy plocha rovnoběžná se stolem a vrtáno je v ose k ní 
kolmé. Pro obrábění každé takové plochy je nutno obrobek znovu upnout. Z výše 
uvedeného vyplývá, že pro ustavení je výhodné pro ustavení mít základovou stranu 
rovnoběžnou ke straně obráběné (tedy dvě protější strany). 
 V případě těhlice je úhel mezi protějšími stranami (B a D na obr. 26, měřeno 
v Autodesk Inventor) 3,05°, což prodlužuje a komplikuje upnutí a může vést ke 
vzniku chyby. Z charakteru použití neexistuje vážný důvod, proč by strany neměly 
být rovnoběžné. V případě nutnosti by bylo vhodnější navrhovat celé úhly. S rostoucí 
přesností roste časová náročnost, náročnost na přesnost měřicího zařízení a posléze 
také cena.  
Počátek vrtané díry ⌀ 6 N9 je 274,8 mm od protější rovnoběžné strany, což je 
mimo pracovní rozsah stroje při upnutí vrtáku ⌀ 6 do unášeče. Tuto díru bude tedy 
nutné vrtat na jiném stroji. 
V prvním návrhu byly umístěny vybrání, tzv. kapsy do stěn podél úseček A, B, C, 
D (obr. 26). Z důvodu vysoké náročnosti ustavení do vodorovné polohy pro frézování 
bylo TUBR doporučeno od těchto odlehčení upustit. Rychlým výpočtem z množství 
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odebrané hmoty a hustoty materiálu bylo vyčísleno odlehčení přibližně 23 g.  
Při obrábění na pětiosém centru by frézování těchto odlehčení nečinilo žádné 
komplikace, otočná deska stolu by dle nastavení zaujala pozici, ve které by bylo mezi 
obráběnou stranou a nástrojem 90°. 
Plocha, na níž jsou umístěny 4 díry pro brzdový třmen s podložkou, byla upravena 
na základě technologického doporučení. Byl ponechán materiál až k levé straně, který 
měl být v původním návrhu odfrézován spolu s kapsou. Díky ponechání tohoto 
materiálu bude možné nasnímat umístěný nulový bod (2) dle obr. 28. Při obrábění 
pětiosým centrem by odebraný materiál nečinil problém, jelikož by nedošlo k dalšímu 
upnutí a snímaní nulového bodu. 
Díra ⌀ 98 s 2x R3 bude obráběna drážkovací frézou s dlouhou stopkou, na které 
bude nutné podbrousit rádius k dosažení požadovaného R3. 
Objednaný polotovar o rozměrech 280 x 140 x 60 mm byl zvolen příliš malý a na 
upnutí pro frézování operace 30 zůstává pouze 3,5 mm, což si vyžádá snížení řezné 
rychlosti pro snížení sil působících na obrobek během frézování a povede to k nárůstu 
doby obrábění.  
4.1.5 Postup 
Těhlici je třeba nejprve upnout a obrobit z jedné strany. K určení prvního 
nulového bodu bude sloužit dohodnutý horní roh polotovaru (obr. 30), je třeba dbát 
na orientaci upnutého polotovaru v obráběcím centru (dlouhá strana rovnoběžná 
s osou X, kratší strana rovnoběžná s osou Y). Obrobena bude nejprve díra ⌀ 87 mm, 
následně další s ní souosé díry a pak celá horní strana. 
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Obr. 30 Polotovar a finální model se znázorněním nulových bodů. 
Následně bude nutné obrobek otočit o 180° kolem osy X upnout, nalézt nulový 
bod (2), kterým střed díry ⌀ 87 mm a horní strana obrobku,  je označen na obr. 26  
a obrobit z druhé strany.  
Pro další krok obrábění je nutné obrobek znovu otočit, stranou rovnoběžnou  
s úsečkou B vzhůru (obr. 26). Strany B a D nejsou rovnoběžné, tudíž není možné 
obrobek položit na stůl a upnout, nýbrž je třeba zajistit vodorovnost strany B po 
upnutí. Pro tento účel byl vyroben přípravek – klín a drobné doladění bude provedeno 
pomocí dotykové sondy a manuálního posuvu (obr. 29). Možné zjednodušení tohoto 
kroku je diskutováno v kapitole 5.7. 
4.1.6 Další faktory 
Pro chlazení během obrábění bude použita procesní kapalina (chladicí emulze).  
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4.2 Vytvoření programu v PowerMILLu 
Pro vytvoření programu s frézovací strategií, který bude následně použit pro 
výrobu prototypu, byl vybrán software Delcam PowerMILL. Exportovaný model 
součásti z aplikace Creo je ve formátu .stp. V Exchange editoru je nutné všechny 
entity převést do formátu .dgk pro použití v PowerMILLu. Je vhodné již v modelu 
v Creo určit počátek souřadnicového systém do dohodnutého místa (pozice) nulového 
bodu určeného později dotykovou sondou. 
Virtuální polotovar byl vytvořen jako box s přidáním 5 mm na každou stranu, 
s výškou 55 mm. Do Programu PowerMILL jsou vkládány nástroje včetně dopředu 
změřených korekcí. Hloubka řezu je zvolena na základě informací dodávaných 
výrobcem nástroje a tuhosti budoucího upnutí. Posuvy jsou zvoleny na základě 
použitých materiálů a konzultace. Sjezdový posuv je zvolen 10 ° pro snížení 
namáhání nástroje při náběhu do záběru. Chlazení je standardní.  
Pro posuvy je nastavena bezpečnostní počáteční a koncový bod 5 mm. Stejná 
vzdálenost je zvolena pro nájezdy a přejezdy, aktivována kontrola bourání (nástroj vs. 
obrobek). Osa nástroje je definována jako vertikální, tedy v ose Z.  
Pro hrubování je zvolena strategie frézování offsetem (příklad na obr. 31), 
sousledně, hrubování po 3 mm (ap = 3 mm), přídavek 0,1 mm pro dokončovací 
operace s krokem ¾ průměru nástroje (⌀D= 20 mm, krok: 15 překrytí). Tolerance pro 
hlazení (dokončování)  0,01 mm, hlazení jako zbytkové obrábění z předchozí operace 
na dva kroky se dvěma rozdílnými nástroji s ap = 0,3 mm. 
 
Obr. 31 Hrubování offsetem (první aplikovaná strategie) frézou ⌀ 20 mm. 
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5 VÝROBA PROTOTYPU  
5.1 CNC Obráběcí centrum MCV 754 QUICK 
Těhlice bude obráběna na CNC obráběcím centru od výrobce Kovosvit MAS, 
s řídicím systémem Heidenhain a následujícími technickými parametry.  
Tab. 10 Technické parametry obráběcího centra MCV 754 QUICK [27]. 
Stůl 
Upínací plocha stolu 1 000 x 500 [mm] 
Maximální zatížení stolu 400 [kg] 
Pracovní rozsah 
Osa X  754  [mm]  
Osa Y  500  [mm]  
Osa Z  550  [mm]  
Vzdálenost čela vřetena od upínací 
plochy stolu 
100 - 650 [mm] 
Vřeteno 
Kuželová dutina vřetena  ISO 40  -  
Maximální otáčky  10 000  [min-1]  
Změna otáček  plynule měnitelné  -  
Motor 
Výkon motoru vřetena (S1/S6 – 40%)  9 / 13  [kW]  
Jmenovitý krouticí moment (S1/S6 – 
40%)  
57 / 83  [Nm]  
Maximální celkový příkon stroje  25  [kW]  
Posuv 
Pracovní posuv X, Y, Z  1 – 15 000  mm.min-1 
Rychloposuv  30 000 mm.min-1 
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Přesnost ISO 230-2 
Přesnost nastavení polohy  0,012  [mm]  
Opakovatelnost nastavení polohy  0,005  [mm]  
Odměřování X, Y, Z  přímé  -  
5.2 Nástroje 
Řezné nástroje byly zvoleny dle dostupných nástrojů pro dané operace, dodané 
doc. Sedlákem a doplněné o dokoupenou drážkovou T-frézu a vrtáky z inventáře 
školicího střediska Bosch. Nástroje byly vybírány na základě okamžité dostupnosti  
a vhodnosti použití, objednání nástrojů bylo poslední možností. Přehled použitých 
nástrojů a jejich parametrů je uveden v tab. 11. Nástroje byly extra dlouhé. 
Tab. 11 Použité nástroje a jejich parametry. 
Číslo 
nástroje 
Název Parametry 
Rozměry  
[mm] 
1 
Fréza čelní válcová ⌀20 
 
4 zuby 
Rychlořezná 
ocel 
L=127,770  
R=10,094 
2 
Fréza čelní válcová ⌀8 
 
4 zuby 
Rychlořezná 
ocel 
L=131,103  
R=4,054 
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3 
Fréza čelní válcová ⌀ 6 
 
4 zuby 
Rychlořezná 
ocel 
L=125,953 
R=3,082 
5 Fréza kulová ⌀ 8 
4 zuby 
Slinutý 
karbid 
Povlak 
TiAlN 
L=130,908  
R=4,080 
6 
Fréza kulová ⌀ 6 
 
4 zuby 
Slinutý 
karbid 
Povlak 
TiAlN 
L=127,604  
R=3,071 
7 
Fréza rádiusová ⌀ 6 
 
4 zuby 
Rychlořezná 
ocel 
R0,5 
L=124,998 
R=3,080 
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8 
Drážkovací fréza ⌀ 30,2 h11 
 
10 zubů 
Rychlořezná 
ocel 
L=70  
R=15 
Podbroušeno 
na R3 
9 Vrták ⌀ 6,1 
Rychlořezná 
ocel 
 
10 Vrták ⌀ 6,3 
Rychlořezná 
ocel 
 
11 Vrták ⌀ 8,4 
Rychlořezná 
ocel 
 
Korekce nástrojů byly měřeny na měřící aparatuře pro měření délkových  
a poloměrových korekcí firmy Zoller. Korekce zaokrouhleny na tisíciny milimetru 
byly vloženy do programu PowerMILL a byly zohledněny při vytváření programu 
pro obrábění.  
Na měřící aparatuře je opticky snímaná špička a ostří frézy, doplněno  
o matematicky vypočtený poloměr a naměřenou délku. Nástroj se, již upnutý  
do upínače, vloží do držáku, který je součástí aparatury, orientovaný špičkou vzhůru. 
Vertikální posuvnou částí stolu se přejede přes kalibrační senzor a najede se do 
optické snímací brány. To samé se opakuje s vertikálním měřícím pravítkem tak, aby 
špička nástroje a její rádius byly zarovnány na protnutí znázorněných os X a Y  
(obr. 33). Přístroj pak automaticky vypočítá korekce s přesností na deseti-tisícinu 
milimetru a nabízí možnost tisku samolepícího štítku s uvedenými korekcemi. 
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Obr. 32 Aparatura pro měření délkových a rádiusových korekcí nástrojů Zoller. 
 
 
Obr. 33 Měření rádiusové frézy – korekce. 
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5.3 Popis výroby 
Hliníkový polotovar byl upnut do svěráku a dílenským programováním byly 
vyfrézovány dvě drážky hluboké 3,5 mm pro pozdější uchopení polotovaru pro 
obrábění. Výběrem příliš nízké výšky polotovaru byla hloubka drážky a s tím 
související výška upnutí resp. plocha upnutí velmi malá, což vedlo k nutnému snížení 
rychlosti obrábění horní strany těhlice. Ke snížení rychlosti obrábění bylo přistoupeno 
z důvodu obavy o přesnost obrábění z důvodu vibrací, kvůli snížené tuhosti upnutí  
a také možnému poškození či uvolnění obrobku při vyšších působících silách. Dále 
také z důvodu použití kleštinového upínače, což také vedlo k nárůstu vibrací a obavě 
o uvolnění nástroje.   
 
Obr. 34 Upnutí obrobku před první frézovací operací. 
Obrobek byl za drážky upnut (viz obr. 34) a dotykovou sondou Heidenhein TS 
220 byl stanoven nulový bod obrobku (1). Následovalo frézování díry ⌀ 87 mm do 
hloubky 55 mm. Dále díry ⌀ 90 N7 do hloubky 10 mm rádiusovou frézou ⌀ 6 mm 
R0,5 mm. Díra ⌀ 98 mm hluboká 32 mm byla vyfrézována drážkovací T-frézou  
⌀ 30,2 mm R15, která byla v nástrojárně předem podbroušena na požadovaný 
poloměr R3. Poté bylo provedeno hrubování čelní válcovou frézou ⌀ 20 mm. 
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Obr. 35 Stav obrobku po operaci 60 hrubování. 
Pro dosažení plynulejšího zkosení následovalo jemnější hrubování frézou ⌀ 8 mm 
a frézování vnitřních otvorů frézou ⌀ 6 mm. Dále vyvrtání dvou děr ⌀ 6,1 mm. Poté 
proběhlo frézování kapsy rádiusovou frézou ⌀ 6 mm a frézování zkosení na čisto 
kulovou frézou ⌀ 6 mm. 
 
Obr. 36 Těhlice (obrobek) před první operací a po obrobení první strany. 
Po dokončení obrábění horní strany těhlice bylo nutné těhlici otočit, upnout do 
svěráku a odfrézovat materiál ponechaný na její upnutí pro obrábění horní strany. 
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Jelikož upínací rozsah nepostačoval pro uchycení obrobku za jediné 2 rovnoběžné 
strany, bylo nutné dílensky provést upnutí a odfrézování 3,5 mm hloubky materiálu 
čelní válcovou frézou ⌀ 20 mm ve dvou krocích (viz obr. 37).  
 
Obr. 37 Odfrézování materiálu pro uchycení po dokončení frézování první strany. 
Následovalo nové upnutí a určení nulového bodu (2) na obrobku, který se nalézal 
ve středu díry ⌀ 87 mm.  
 
Obr. 38 Nulový bod (2). 
Při obrábění ze zadní strany byl nejprve hrubována druhá strana kapsy se dvěma 
dírami ⌀ 6,1 mm rádiusovou frézou ⌀ 6 mm a dokončena kulovou frézou ⌀ 6 mm. 
Frézování vybrání pro umožnění natáčení těhlice do krajních poloh 
s připojenými rameny zavěšení bylo provedeno rádiusovou frézou ⌀ 6 mm pro 
hrubování a dokončeno kulovou frézou ⌀ 6 mm.  
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Obr. 39 Frézování zadní strany a detail po hrubování díry pro ramena zavěšení. 
Posledními obráběcími procesy v obráběcím centru bylo vrtání čtyř děr  
(2x  ⌀ 6,3 mm a 2x ⌀ 8,4 mm) a frézování kapsy. Kapsa byla před-hrubována čelní 
válcovou frézou ⌀ 6 mm a dokončena ve dvou krocích rádiusovou frézou ⌀ 6 mm  
a kulovou frézou ⌀ 6 mm. 
 
Obr. 40 Kapsa před a po frézování s určením nulového bodu (3). 
Důležitá funkční díra ⌀ 90 mm N7 byla přeměřena s výsledným rozměrem  
⌀ 89,988 mm leží uvnitř předepsané tolerance (⌀ 89,9725 mm ± 0,0175 mm). 
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Obr. 41 Ověření přesnosti vyfrézované díry ⌀ 90 mm N7. 
5.4 Čas výroby 
Simulací výroby programem PowerMILL byly získány obráběcí časy uvedené  
v tab. 12, které byly doplněné o odhad manipulačních časů s obrobkem a o dobu 
dílensky programovaného frézování obrobku. 
Tab. 12 Délky jednotlivých operací dle údajů z PowerMILL a odhadu. 
Operace Doba [min] 
Manipulace se součástí - celkově  (odhad) 17 
Dílenské programování a obrábění 25 
Operace 1 – frézování díry 77 
Operace 2 – frézování horní strany 742 
Operace 3 – frézování spodní strany 63 
Operace 4 – frézování kapsy 79 
Celkem 1003 
Z tab. 12 vyplývá, že celkový strojní obráběcí čas pro výrobu jednoho kusu těhlice 
tAS činí 1 003 minut respektive 16 hodin 43 minut. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
Cílem technicko-ekonomického zhodnocení je vyčíslit náklady na výrobu 
prototypového kusu těhlice a srovnat tyto náklady s možnými alternativami výroby 
stejnou technologií u jiného dodavatele, popřípadě jinou technologií. Při výrobě 
jednoho či dvou kusů těhlice je kritériem pro optimalizaci kritérium hospodárnosti, 
čili co nejkratší čas na výrobu jednoho kusu. 
Během celé výroby činily problém zejména vibrace. Zdrojem těchto vibrací byl 
kontakt mezi nástrojem a obrobkem. Z důvodu dostupnosti pouze kleštinového 
upínače byly frézy s válcovou stopkou upnuty do něj, přesto že je nevhodný. Z obavy 
o uvolnění nástroje byly řezné podmínky poddimenzovány během celého obráběcího 
procesu. K dosažení lepších podmínek a tím zkrácení času obrábění by dopomohlo 
jiné upnutí nástroje. Např. pomocí hydraulického upínače. Dalším zdrojem snížení 
rychlosti obrábění bylo upnutí za velmi malou plochu polotovaru, což způsobil výběr 
příliš nízkého polotovaru (60 mm). Pro další zkrácení času by bylo nutné zvolit vyšší 
polotovar.  
Z hlediska použití těhlice a výroby pouze prototypového kusu pro výrobu připadá 
v úvahu zvolené frézování ve školicím středisku Bosch, frézování v dílnách VUT 
nebo u jiné firmy na trhu. Dále je možné uvažovat inovativní metodu 3D tisku DMLS 
nebo svařování, které by vyžadovalo re-design součásti. Jednotlivé subjekty 
provádějící výrobu byly osloveny pro vyčíslení nákladů, jako podklad sloužil 3D 
model součásti a výkres, obojí dodáno a vytvořeno Romanem Baxantem za TUBR. 
Jednotkové výrobní náklady se vypočítají součtem nákladů na materiál, nákladů 
na pořízení nástrojů a součtem nákladů na provoz stroje včetně obsluhy vynásobených  
o výrobní čas, vyjádřeno vzorcem (6.1). Obchodní marže nebudou započítávány  
(s výjimkou externí firmy). Pro zjednodušení se předpokládá zahrnutí výrobních 
marží do hodinového nákladu provozu stroje. 
𝑛𝑗 =  𝑛𝑚 + 𝑛𝑛 +
𝑁ℎ𝑠+𝑁ℎ𝑣
60
. 𝑡𝐴  [Kč.ks
-1] 
kde  
 nj [Kč.ks-1] -  celkové jednotkové náklady 
nm [Kč.ks-1] - jednotkové náklady na materiál 
nn [Kč.ks-1] - jednotkové náklady na nástroje 
Nhs [Kč.hod-1] -  náklady na hodinu provozu stroje  
Nhv [Kč.hod-1] - náklady na hodinu práce obsluhy  
tA [min] -  jednotkový čas výroby prototypu. 
Čas obrábění 
Ze stanovené a simulované technologie výroby vyplývá, že čistý čas obrábění je 
1003 minut, viz tab. 12. Dosažení kratších časů jednotlivých operací je možné 
optimalizací řezných podmínek. Toho by mohlo být dosaženo zvýšením rychlosti 
otáček, hodnoty posuvu, zvýšení hloubky úběru nebo kombinací těchto parametrů. 
V porovnání zvolených otáček (viz Příloha 3) a možností obráběcího centra (viz tab. 
(6.1) 
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10) by bylo velmi snadné zvýšit otáčky vřetene. Je však třeba si uvědomit, že tento 
krok povede ke zvýšení vibrací a tím nutnosti změny způsobu upnutí nástroje ze 
současného kleštinového upínače. V tab. 13 jsou uvedeny řezné rychlosti stanovené 
jako optimální pro tento druh frézování při zachování volby nástrojů, geometrie, stroje 
a obráběcí strategie. 
Tab. 13 Stanovené optimální řezné rychlosti [30]. 
Materiál frézy 
Hrubování 
[m.min-1] 
Dokončování 
[m.min-1] 
HSS 200 300 
SK 400 750 
Náklady na nástroje 
Většina nástrojů byla zapůjčena doc. Sedlákem, drážkovací fréza byla zakoupena 
a vrtáky byly z inventáře školicího střediska firmy Bosch. Pro potřeby kalkulace 
nákladů byly vyčíslené přibližné náklady na jednotlivé nástroje dle katalogů výrobců 
na internetu [28][29]. 
Tab. 14 Orientační ceny použitých nástrojů. 
Číslo 
nástroje 
Název Cena [Kč] 
1 Fréza čelní válcová ⌀20 988 
2 Fréza čelní válcová ⌀8 355 
3 Fréza čelní válcová ⌀6 283 
5 Fréza kulová ⌀8 787 
6 Fréza kulová ⌀6 690 
7 Fréza rádiusová ⌀6 660 
8 Drážkovací fréza ⌀30,2 h11  907 
9 Vrták ⌀6,1 20 
10 Vrták ⌀6,3 20 
11 Vrták ⌀8,4 35 
 Celkem 4 745 
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Celková hodnota použitých nástrojů v případě jejich zakoupení by byla přibližně 
4 745 Kč. Tato částka bude kalkulována pro všechny varianty výroby, aby bylo 
dosaženo reálnějšího srovnání nákladových položek.  
Náklady na materiál 
Materiál Certal pro výrobu těhlice dodala firma Alfun a.s. v rámci sponzoringu 
TUBR. Polotovar pro výrobu těhlice o rozměrech 280 x 140 x 60 mm běžně prodává 
za cenu 1 028 Kč. Přestože byl náklad na materiál prakticky nulový, pro účely 
srovnání bude kalkulováno s tržní cenou materiálu 1 028 Kč. 
Další náklady 
Další náklady tvoří software, který byl použit. Bylo pracováno s plnými verzemi 
uvolněnými pro školní a výzkumné účely, tudíž tato částka nebude počítána v dalších 
kalkulacích. Byl použit software PTC Creo, PowerMILL Delcam, Autodesk Inventor, 
Microsoft Word a Excel. 
Samotný čas na přípravu modelu, strategie obrábění, nákup materiálu, nástroj atd. 
také nebude započítáván.  
Dále pohonné hmoty nutné k převozu materiálu, dohled nad procesem obrábění  
a převozu hotového výrobku nebudou kalkulovány. 
6.1 Výroba u sponzora projektu Bosch 
Skutečná výroba proběhla u sponzora TUBR firmy Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě 
v rámci sponzorského daru projektu nebyla účtována. Pro účely výpočtu byla, panem 
Zdeňkem Pavlíčkem ze školicího střediska Bosch, vyčíslena částka, která by byla 
účtována cizímu subjektu pro drobnou výrobu, která činí 945 Kč.hod-1. Částka 
vyjadřuje hodinové náklady na provoz stroje včetně obsluhy.  
Tab. 15 Nákladové položky pro výrobu prototypu ve firmě Bosch. 
Náklady na hodinu provozu 
stroje včetně obsluhy  
Nhs1 [Kč.hod-1] 
Jednotkový čas 
výroby prototypu  
tA [min] 
Jednotkové náklady 
nj1 [Kč.ks-1] 
945 1 003 21 570 
 
K této částce za provoz stroje na skutečný čas obrábění byla připočtena cena 
materiálu a nástrojů, která činí 5 773 Kč. Výsledná teoretická cena výroby prototypu 
ve školicím středisku firmy Bosch Diesel s.r.o. činí 21 570 Kč. 
Při vhodnějším výběru upínače nástroje a polotovaru by díky tužšímu upnutí bylo 
možné zkrátit časy obrábění optimalizováním řezných podmínek o přibližně 56 %. 
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Z původního času 1 003 minut by doba obrábění klesla na 441,2 minut, což by 
znamenalo úsporu 8 848 Kč resp. 41,02 % na jednom kusu.  
6.2 Teoretická výroba na VUT 
Pro kalkulaci teoretické výroby v dílnách Vysokého technického učení v Brně 
byla použita rovněž oficiální tabulka hodinového nákladu provozu stroje a obsluhy 
stroje zaslaná panem Rusiňákem pro tříosé obráběcí centrum. V této kalkulaci bylo, 
stejně jako v případě výroby ve firmě Bosch, počítáno se stejnou částkou za materiál 
a nástroje, která činila 5 773 Kč.  
Tab. 16 Nákladové položky pro výrobu prototypu na VUT. 
Náklady na 
hodinu provozu 
stroje  
Nhs2 [Kč.hod-1] 
Náklady na 
hodinu práce 
obsluhy  
Nhv2 [Kč.hod-1] 
Jednotkový čas 
výroby prototypu  
tA [min] 
Jednotkové 
náklady 
nj2 [Kč.ks-1] 
500 200 1003 17 475 
Při výrobě na VUT by náklady dosáhly částky 17 475 Kč. Výhodou výroby  
na VUT by byla teoretická dostupnost pětiosého obráběcího centra, které by umožnilo 
zkrátit a zjednodušit proces přípravy výroby a její realizace. Také by umožnilo 
frézovat odlehčení, od kterých muselo být z důvodu proveditelnosti upuštěno při 
frézování na tříosém centru. Je však nutné také zmínit, že náklady na hodinu provozu 
pětiosého centra by byla o 700 Kč vyšší, tedy 1200 Kč.hod-1 + obsluha 200 Kč.hod-1. 
Optimalizací řezných podmínek pro tříosé obráběcí centrum by v dílnách na VUT 
klesly náklady na výrobu o 6 544 Kč resp. 37,51 %. 
6.3 Teoretická výroba u externí firmy 
Bylo osloveno několik firem v Brně a okolí, z nichž pro výpočet výrobních 
nákladů u externího dodavatele byla, z důvodu dobré komunikace, vybrána SOLID 
Brno s.r.o. Z e-mailové komunikace s panem Markem Balákem, vedoucím výroby, 
byly získány průměrné hodinové náklady na provoz stroje, obsluhu stroje, přípravu 
stroje a programu, který si firma vždy připravuje sama. Náklady na přípravu stroje 
činí 500 Kč.Hod-1 při délce přípravy 1 – 3 hod, výpočtem ze střední hodnoty byla 
získána částka 1 000 Kč. Přípravu programu dle zaslaného 3D modelu a výkresu 
součásti ocenil pan Balák na částku 1 000 Kč. 
Částka za nástroje a materiál je shodná s výrobou ve firmě Bosch nebo na VUT  
a činí celkem 5 773 Kč. 
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Tab. 17 Nákladové položky pro výrobu prototypu ve firmě SOLID Brno s.r.o. 
Náklady na 
hodinu provozu 
stroje  
Nhs3 [Kč.hod-1] 
Náklady na 
hodinu práce 
obsluhy  
Nhv3 [Kč.hod-1] 
Jednotko
vý čas 
výroby 
prototypu  
tA [min] 
Další 
náklady 
celkem 
[Kč] 
Jednotkové 
náklady 
nj3 [Kč.ks-1] 
800 400 1 003 2 000 22 060 
Při výrobě prototypu těhlice u externího dodavatele (pro účely srovnání 
zastoupeného firmou SOLID Brno s.r.o.) by byly náklady 22 060 Kč. Úspora po 
optimalizaci by byla 11 235 Kč resp. 50,93 %. 
6.4 Teoretická výroba metodou DMLS 
Při přípravě výroby byla velmi diskutovaná možnost metalického tisku součástky 
metodou direct metal laser sintering. Při této metodě dochází ke spékání velmi 
jemných vrstev prášku do daného výsledného tvaru pomocí laseru. Metoda je časově 
srovnatelná s frézováním, je velmi inovativní, což ovšem znamená poměrně vysokou 
cenu. Pro konzultaci vyrobitelnosti této součástky byl osloven pan Rozkošný, ředitel 
firmy Innomia a.s., která se 3D tiskem zabývá.  
Důležitou součástí úvahy tisku této součásti je použití vhodného materiálu, 
v tomto případě kovového prášku, který by po sintrování dosahoval požadované 
pevnosti, pružnosti a stálosti. Přesto, že množství veřejně dostupných informací  
o práškových materiálech vhodných k 3D tisku je značně omezeno, předpokládá se 
jeho dostupnost. Cena materiálu byla odvozena od jiného standardně nabízeného 
materiálu pro DMLS firmou Innomia sdělená doc. Sedlákovi, tedy 0,30 Kč.mm-3. 
Tab. 18 Nákladové položky pro výrobu prototypu ve firmě Innomia a.s. 
Náklady na 
tisk 1 mm3  
Nt [Kč] 
Objem 
prototypu 
V [mm3] 
Další náklady 
celkem [Kč] 
Jednotkové 
náklady 
nj4 [Kč.ks-1] 
0,3 260 144 1 000 79 043 
Výroba 3D tiskem by stála 78 043 Kč, předpokládají se další náklady na 
dokončovací operace – obrábění funkčních ploch ve výši 1 000 Kč, celková cena by 
tedy činila 79 043 Kč. Výhodou této technologie by byla možnost designového návrhu 
bez řešení většiny technologických problémů souvisejících s výrobou, zvlášť na 
tříosém stroji, např. plochy pro určení nulových bodů, řešení upínání atd. 
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6.5 Teoretická výroba alternativního kusu svařováním 
Při výrobě svařováním by nevznikalo obrovské množství odpadu, které je 
v případě prototypu 69 % respektive 1,634 kg. Předpokládá se také úspora hmotnosti, 
jelikož svařované profily by nebyly plné. Velmi důležité by bylo dodržení velmi 
vysoké přesnosti a uspokojení nároků na mechanické vlastnosti. 
Možnost vytvoření svařované alternativy byla konzultována s Ing. Kubíčkem, 
odborným asistentem odboru technologie svařování a povrchových úprav na VUT, 
který navrhl svařování metodou TIG.  
 
Tab. 19 Nákladové položky pro výrobu prototypu svařováním. 
Hodinová 
sazba 
svářeče [Kč] 
Rychlost 
svařování 
[mm.min-1] 
Přípravné a 
dokončovací 
práce 
[Kč] 
Odhad časové 
náročnosti 
[min] 
Jednotkové 
náklady 
nj4 [Kč.ks-1] 
350 100 1 175 1 180 7 081 
Odhadovaná cena svařovaného kusu včetně dokončovacích operací by činila 
přibližně 7 081 Kč. 
6.6 Porovnání teoretických nákladů jednotlivých metod 
Ze srovnání cen jednotlivých způsobů výroby v tab. 20 se jako nejlepší možnost 
jeví varianta svařováním. Tato cena ani varianta však není ověřena a je nutné brát tuto 
cenu jako velmi hrubou a orientační. Druhá nejvýhodnější varianta je výroba v dílnách 
VUT. Výroba ve firmě Bosch je mírně dražší než frézování jinde, je však nutné 
zdůraznit, že výroba je sponzorským příspěvkem firmy Bosch, je tedy ve skutečnosti 
nulová. Tato varianta je však podmíněna použitím tříosého stroje, dostupností 
samotného stroje a přípravou programů obrábění pro pana Křivánka, který výrobu 
realizuje.  
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Tab. 20 Přehled nákladů na výrobu polotovaru různými dodavateli/způsoby. 
Dodavatel Metoda Cena za 1 ks [Kč] 
Cena po optimalizaci 
[Kč] 
Bosch frézování 21 570 12 723 
VUT frézování 17 475 10 921 
Ext. firma frézování 22 060 10 825 
Innomia a.s. 3D tisk / DMLS 79 043 - 
VUT svařování 7 081 - 
6.7 Další operace s těhlicí v režii TUBR 
Těhlice byla po frézování předána do dílny TUBR pro dokončení a přípravu pro 
použití. Bylo nutné vyvrtat díru pro senzor otáček, kterou si TUBR chtěl provést sám. 
Taktéž do předvrtaných děr ⌀ 6,3 a ⌀ 8,4 vložili HELICOIL vložky. Z posledních 
dostupných informací měla být těhlice také eloxována. 
6.8 Diskuze 
Každá z variant výroby má své výhody a nevýhody, které souvisejí s rychlostí 
provedení, materiálovou dostupností, časovou náročností na přípravu obrábění, 
zahrnutí technologických ploch a úvah do tvorby návrhu modelu, nutností přípravy 
programu obrábění a v neposlední řadě s cenou.  
 
Obr. 42 Srovnání nákladů na výrobu polotovaru různými dodavateli/způsoby. 
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Frézování v Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě 
Výroba ve firmě Bosch je sponzorským darem. Komplikace a omezení  
při navrhování designu způsobuje použití tříosého stroje, taktéž vzdálenost  
a komunikace je jistou překážkou.  
Frézování v dílně VUT 
Výhodou VUT dílny je snadná a možná osobní komunikace, operativní řešení  
a teoretická dostupnost tříosého i pětiosého centra. Vybavení dílny je dostačující. 
Nevýhodou je časová vytíženost dílny, což na druhou stranu činilo potíže také  
ve firmě Bosch.  
Frézování externí firmou 
Výroba u externí firmy je možná, ale bude mírně dražší (dá se ještě očekávat 
zvýšení finální ceny o vícepráce). Potenciální výhodou může být bezstarostnost  
o přípravu programu pro výrobu, což ale vede k tlaku na kvalitní přípravu podkladů 
pro výrobu, zejména výkresů.  
DMLS (3D tisk) 
3D tisk těhlice ještě nebyl TUBR otestován, setkali se s ním však u svých 
německých kolegů, z čehož se dá usuzovat, že je možný. Velká technická invence  
a nové designové možnosti jsou vyváženy výrazně vyšší cenou. Je třeba mít na paměti 
také nutnost dokončovacích operací. 
Svařování 
Pro svařování mluví nejnižší cena. Celkový přístup k výrobě by však musel být 
jiný. Bylo by třeba provést nové propočty včetně pevnostní a dynamické simulace. 
Pokud by byly vyhovující, doporučil bych výrobu svařováním. 
 
Celá výroba těhlice byla ve znamení velkého spěchu. Časová dostupnost CNC 
centra ve školicím středisku Bosch byla značně omezená. Předání modelu a výkresu 
od TUBR bylo několikrát odloženo, model bylo nutné totiž přepracovat na základě 
společné schůzky a připomínek, což zahrnovalo také výpočtové ověření pevnosti 
MKP a zapojení dalších osob. V konečném důsledku to znamenalo zdržení a zrušení 
původních termínů obrábění a těžké hledání nových, kdy na konci nebylo jisté, zda se 
výroba stihne.  
Při navrhování modelu je velmi důležité počítat s technologickými přídavky  
resp. časem na jejich konzultaci už v úvodní fázi tvorby modelu. Bez nich je výroba 
na jakémkoli stroji značně obtížná, zvlášť na tříosém při složitých nerovnoběžných 
protějších stranách, o které se v případě těhlice jednalo.  
Z technologického pohledu doporučuji při modelaci používat celé úhly (protější 
strany 3,05°, umístění senzoru otáček 34,2°, osa díry k ose Y 26,8°). Pro jakékoli 
obráběcí centrum je důležité ponechat 3 a sebe kolmé plochy pro stanovení nulového 
bodu v případě jakýchkoli pře-upnutí.  
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7 ZÁVĚR 
V práci byl proveden detailní vstupní rozbor materiálu, řezných nástrojů a jejich 
použití pro výrobu prototypu přední těhlice pro formuli TU Brno Racing. Návrh 
vyráběného prototypového kusu byl podroben analýze z pohledu použití a funkčnosti 
jednotlivých prvků. S designérem součásti byl rozebrán postup výroby a důležitost 
technologických prvků (např. přídavky pro určení nulových bodů). Bylo zváženo  
a doporučeno zrušení plánovaných odlehčení v celkové hmotnosti přibližně 23 g. 
Frézování odlehčení by, z důvodu použití tříosého stroje, znamenalo zvláštní ustavení 
obrobku z důvodu neparalelní geometrie stran modelu prototypu. Na základě 
získaných znalostí z úvodu práce byla zvolena strategie obrábění, která byla 
konzultována s vedoucím práce, doc. Sedlákem. Na základě obráběcího programu 
byla provedena výroba na obráběcím centru MCV 754 s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 530 v Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě. Aplikovány byly dostupné 
řezné nástroje, konzultované řezné podmínky a navržený postup výroby. Při výrobě 
operátor omezil řezné podmínky jejich poddimenzováním zejména z důvodu 
nedostatečného rozměru polotovaru a použití nevhodného kleštinového upínače 
nástrojů. Realizace výroby byla poznamenána velkým časovým tlakem z důvodu 
zdržení na straně TU Brno Racing a omezením dostupnosti obráběcího centra na 
straně sponzora, Bosch Diesel.  
Po finální analýze je zjevné, že výroba nebyla optimální, zejména pro dlouhé časy 
obrábění. Byla vypracována optimalizace řezných podmínek pro dosažení časově 
efektivnější výroby (Příloha 4 Optimalizovaný postup výroby).  
V technicko-ekonomickém zhodnocení byl proveden nákladový rozbor výroby 
těhlice frézováním v Bosch Diesel s.r.o., v dílně VUT, u externího subjektu, ale také 
3D tisk z kovu metodou DMLS u firmy Innomia a.s. a svařováním. Alternativní 
možnosti byly diskutovány se zdůrazněním praktických výhod jednotlivých voleb  
a byla vyčíslena úspora po optimalizaci frézovacích podmínek (časová úspora  
561,8 min resp. 56,01 % a nejvyšší finanční úspora 11 235 Kč resp. 50,93 % pro 
případ výroby u osloveného externího dodavatele). 
Za nejdůležitější informaci považuji nutnost spolupráce s technologem od rané 
části projektu. V případě obrábění je důležitý výběr vhodného polotovaru, stanovení 
optimálních řezných podmínek a zvolení správných nástrojů, byť z dostupného 
inventáře.  
Na příkladu výroby prototypu těhlice jsem dokázal, že optimalizace 
technologických parametrů frézování vede k výraznému snížení jednotkového času 
obrábění a tím i finanční úspoře.  
Všechny cíle diplomové práce byly splněny.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 HB, HV, HRB, 
HBW, HRC 
tvrdost 
.stp, .dgk  softwarové přípony 
A % tažnost 
ap mm, mm.min
-1 hloubka řezu, strojová hloubka řezu 
B mm jmenovitá šířka třísky 
c J.kg-1.K-1 měrná tepelná kapacita, specifická 
tepelná kapacita 
CAD  Computer-Aided Design 
CAM  Computer-Aided Manufacturing 
CNC  Computer Numeric Control 
CVD  Chemical Vapour Deposition 
ČSN  označení české normy 
ČSN EN  převzatá (harmonizovaná) evropská 
norma 
D, Dc mm průměr nástroje 
DMLS  Direct Metal Laser Sintering 
E Pa (GPa) modul pružnosti v tahu 
f mm.ot-1 posuv na otáčku 
fmin mm.min
-1 posuv za minutu 
fz mm posuv na zub 
hi mm jmenovitá tloušťka třísky 
HSS  rychlořezná ocel 
KM  keramické materiály 
KM  keramické materiály 
m kg, tuny, g hmotnost 
m kg hmotnost 
MKP  metoda konečných prvků 
n min-1 otáčky vřetene/nástroje 
Nhp Kč.hod-1 náklady na hodinu práce obsluhy 
Nhv Kč.hod-1 náklady na hodinu provozu stroje 
nj Kč.ks-1 celkové jednotkové výrobní náklady 
nm Kč.ks-1 jednotkové náklady na materiál 
nn Kč.ks-1 jednotkové náklady na nástroje 
P W (kW) výkon 
PKD  polykrystalický diamant 
PKNB  polykrystalický kubický nitrid bóru 
PVD  Physical Vapour Deposition 
R mm rádius, zaoblení 
Rm Pa (MPa) mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 Pa (MPa) mez kluzu 
S m2, km2 obsah plochy 
SAE  Student Automotive Engineering 
SK  slinuté karbidy 
t, T °C, K teplota 
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tA min jednotkový čas 
tA min jednotkový čas pracovníka v operaci 
tA2 
min jednotkový čas obecně nutných 
přestávek v operaci 
tA3 
min jednotkový čas podmínečně nutných 
přestávek v operaci 
tAS min strojní čas jednotkový 
TIG  Tungsten Inert Gas 
TU Brno Racing  Technical University Brno Racing 
TUBR  Technical University Brno Racing 
VBD  výměnné břitové destičky 
vc m.min
-1 řezná rychlost 
WC  karbidy wolframu 
Z - atomové číslo 
z - počet zubů frézy 
αV, α, γ K-1 koeficient tepelné roztažnosti 
λ W.m-1.K-1 tepelná vodivost 
ρ kg.m-3 hustota, objemová hmotnost 
ρ nebo ζ Ω.mm-2.m-1 rezistivita 
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Válcované desky na výrobu forem
CERTAL®
TECHNICKÝ LIST
CERTAL®
Znaky slitiny
Slitina EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu],  speciální typ
Typ slitiny vytvrditelná
Povrch T651, uvolněný
Stav materiálu válcovaný povrh
Mechanické vlastnosti 1)  typické hodnoty
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 400 – 495
Pevnost v tahu Rm [MPa] 490 – 550
Tažnost A 50 [%] 6 – 8
Tvrdost HBW [2,5/62,5] 150 – 165
Fytikální vlastnosti 1)  typické hodnoty
Objemová hmotnost [g/cm³] 2,76
Modul pružnosti [GPa] 72
Elektrická vodivost [m/Ω · mm²] 18 – 22
Koeficient tepelné roztažnosti [K-1 · 10-6]  23,6
Tepelná vodivost [W/m · K] 120 – 150
Specifická tepelná kapacita [J/kg · K] 862
Technologické vlastnosti 2) 
Tvarová stálost/Vnitřní pnutí 2 – 3
Obrobitelnost 1
Vhodnost k erozivnímu obrábění 1
Svařitelnost (plyn / WIG / MIG / Odporové / EB) 6 / 5 / 5 / 2 / 3
Odolnost proti korozi  (mořská voda / povětří / SpRK) 5 / 5 / 3
Použití při vysokých teplotách (max. °C při  dlohodobém/krátkodobém zatížení) 3)  90 / 120
Eloxování (technické / dekorativní / tvrdé-) 4)  3 / 6 / 2
Leštitelnost 1
Vhodnost k leptání struktur 1 – 2
Kontakt s potravinami (podle EN 602) ne
Tolerance
Při tloušťce [mm] Rovinnost [mm] 5)  Tloušťka [mm] Délka & Šířka [mm]
8 – 140 gem. EN 485-3 gem. EN 485-3 EN 485-3
Zuschnitte DIN ISO 2768-1m
Dodávané formáty
Formáty [mm] 1.520 × 3.020 u tlouštěk od  8 – 100 mm
1.400 × 3.020 u tlouštěk od  110 mm
1.200 × 3.020 u tlouštěk od  120 – 130 mm
950 × 3.020 u tlouštěk od  140 mm
Tloušťky na skladě 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140
Další tloušťky podle poptávky!
Datum: 18.02.2015
1) Typicé hodnoty při pokojové teplotě.
2) Relativní hodnoty hliníkových materiálů  od 1 (velmi dobrý) do  6 (nevhodný).
3) Bez ztráty pevnosti po ochlazení.
4) Výlučně technická anodizace. Neposkytujeme žádnou záruku na barevný vzhled/řešení.
5) Tolerance rovinnosti se měří výlučně na měřících stolech a s použitím ocelového pravítka.
CERTAL® je registrovaná obchodní značka firmy  CONSTELLIUM Valais SA
© GLEICH Aluminium s.r.o  |  Telefon: +420 488 578 985  |  E-Mail: aluminium@gleich.cz  |  Internet: www.gleich.cz
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VYHOTOVIL POLOTOVAR: 1/2
f z a p n t A
10 - - - - - 2,0
20 1 63 0,04 3,00 1000 10,0
30 - - - - - 2,0
40 12 - - - - 3,0
50 1 63 0,04 3,00 1000 44,0
60 7 97 0,03 3,00 5000 15,0
70 - - - - - 3,0
80 8 474 0,03 3,00 5000 15,0
90 1 63 0,04 3,00 1000 471,5
100 2 51 0,05 3,00 2000 65,0
110 3 52 0,03 3,00 2700 17,0
120 9 29 0,00 3,05 1500 28,0
130 3 97 0,03 3,00 5000 8,0
140 7 97 0,03 3,00 5000 134,2
150 6 96 0,03 0,30 5000 17,0
160 - - - - - 2,0
170 1 63 0,04 3,00 1000 7,0
180 - - - - - 2,0
190 1 63 0,04 3,00 1000 8,0
200 - - - - - 2,0
210 12 - - - - 3,0
220 7 52 0,03 3,00 2700 26,3
230 6 96 0,02 0,30 5000 27,0
240 6 96 0,02 0,30 5000 7,0
250 - - - - - 4,5
260 12 - - - - 3,0
270 10 30 0,00 3,15 1500 1,0
280 11 26 0,00 4,20 1000 1,5
290 3 29 0,05 3,00 1500 32,0
DATUM
ČÍSLO LISTU FSI ÚST 
D5S-2101V TĚHLICE
300x100x60 
EN AW 7022 TORČÍK VÁCLAV
VÝROBNÍ POSTUP
Příloha 3
hrubování
sklíčidla
vrták ⌀8,4
fréza kulová ⌀6
upnout do svěráku
díra ⌀87 do hloubky 55 mm
fréza čelní válcová ⌀8
dílenské odfrézování okrajových částí
dokončování kapsy
upnout do svěráku
upnutí pod úhlem 3,05°
frézování tvarové plochy
stanovení nulového bodu (3)
vrtání 2x díra ⌀6,3 mm
vrtání 2x díra ⌀8,4 mm
dotyková sonda Heidenhein TS 220 
hrubování kapsy
stanovit nulový bod (2)
dotyková sonda Heidenhein TS 220 
fréza čelní válcová ⌀6
fréza rádiusová ⌀6
fréza kulová ⌀6
sklíčidla, dotyková sonda Heidenhein TS 220, 
kladivo, klínovitý přípravek
vrták ⌀6,3
frézování kapsy
fréza čelní válcová ⌀6
drážkovací fréza ⌀30,2 h11 
dílenské odfrézování středové části nad dírou
upnout do svěráku
sklíčidla
fréza čelní válcová ⌀20
dokončování zkosení fréza kulová ⌀6
díra ⌀98 do hloubky 32 mm R3
vrtání 2x díra ⌀6,1 mm
zbytkové obrábění z předchozí operace
zbytkové obrábění z předchozí operace
hrubování, vnitřní otvory
sklíčidla
VUT
hrubování
dílenské programování - drážky
Č. 
op.
upnout do svěráku
Popis práce v operaci
upnout do svěráku
stanovit nulový bod (1)
zkontrolovat díru
díra ⌀90 N7 do hloubky 10 mm
Název, označení stroje, 
zařízení, pracoviště 
CNC Obráběcí centrum 
MCV 754 QUICK
fréza čelní válcová ⌀20
sklíčidla
fréza čelní válcová ⌀20
sklíčidla
fréza rádiusová ⌀6
fréza čelní válcová ⌀20
dotyková sonda Heidenhein TS 220 
vrták ⌀6,1
fréza čelní válcová ⌀6
fréza rádiusová ⌀6
[mm]
v c 
[m/min] [mm]Č
í
s
l
o
 
n
á
s
t
r
o
j
e
Výrobní podmínky
[min][min -1 ]
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
fréza čelní válcová ⌀20
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VYHOTOVIL POLOTOVAR: 2/2
f z a p n t A
300 7 58,1 8,3 0,30 3000 9,0
310 6 57,9 8,3 0,30 3000 33,0
CNC Obráběcí centrum 
MCV 754 QUICK
Příloha 3
VÝROBNÍ POSTUP
 FSI ÚST 
VUT
Č. 
op. v c [m/min]Č
í
s
l
o
 
n
á
s
t
r
o
j
e
Výrobní podmínky
Název, označení stroje, 
zařízení, pracoviště 
D5S-2101V TĚHLICE DATUM
TORČÍK VÁCLAV 300x100x60 EN AW 7022 ČÍSLO LISTU
[min -1 ]
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
[mm] [mm]
Popis práce v operaci
dokončování kapsy
dokončování kapsy
fréza rádiusová ⌀6
fréza kulová ⌀6
Celkový čas 1003,0
[min]
ČÍSLO 
VÝKRESU NÁZEV SOUČÁSTKY 21.4.2015
VYHOTOVIL POLOTOVAR: 1/2
f z a p n t A
10 - - - - - 2,0
20 1 195 0,05 3,0 3100 3,3
30 - - - - - 2,0
40 12 - - - - 3,0
50 1 0 0,16 3,0 1000 44,0
60 7 188 0,06 3,0 10000 7,7
70 - - - - - 3,0
80 8 474 0,12 3,0 5000 15,0
90 1 195 0,05 3,0 3100 153,5
100 2 199 0,05 3,0 7900 16,7
110 3 188 0,04 3,0 10000 4,7
120 9 29 0,00 3,1 1500 28,0
130 3 188 0,06 3,0 10000 4,1
140 7 188 0,06 3,0 10000 68,9
150 6 188 0,06 0,3 10000 8,7
160 - - - - - 2,0
170 1 63 0,16 3,0 1000 7,1
180 - - - - - 2,0
190 1 63 0,16 3,0 1000 8,1
200 - - - - - 2,0
210 12 - - - - 3,0
220 7 188 0,03 3,0 10000 7,3
230 6 188 0,03 0,3 10000 13,8
240 6 188 0,03 0,3 10000 3,6
250 - - - - -
4,5
260 12 - - - - 3,0
270 10 30 0,00 3,2 1500 1,0
280 11 26 0,00 4,2 1000 1,5
290 3 188 0,03 3,0 10000 4,9
CNC Obráběcí centrum MCV 754 
QUICK
Název, označení stroje, 
zařízení, pracoviště 
Příloha 4
VÝROBNÍ POSTUP
D5S-2101V TĚHLICE DATUM
 FSI ÚST TORČÍK VÁCLAV 300x100x65EN AW 7022 ČÍSLO LISTU
Č
í
s
l
o
 
n
á
s
t
r
o
j
e
Výrobní podmínky
v c 
[m/min] [mm] [mm] [min -1 ] [min]
VUT
Č. 
op. Popis práce v operaci
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
fréza čelní válcová ⌀20
díra ⌀90 N7 do hloubky 10 mm fréza rádiusová ⌀6
zkontrolovat díru
díra ⌀98 do hloubky 32 mm R3 drážkovací fréza ⌀30,2 h11 
upnout do svěráku sklíčidla
dílenské programování - drážky fréza čelní válcová ⌀20
upnout do svěráku sklíčidla
stanovit nulový bod (1) dotyková sonda Heidenhein TS 220 
díra ⌀87 do hloubky 55 mm
vrtání 2x díra ⌀6,1 mm vrták ⌀6,1
zbytkové obrábění z předchozí operace fréza čelní válcová ⌀6
frézování kapsy fréza rádiusová ⌀6
hrubování fréza čelní válcová ⌀20
frézování zkosení na čisto fréza kulová ⌀6
upnout do svěráku
dílenské odfrézování středové části nad dírou fréza čelní válcová ⌀20
upnout do svěráku
stanovení nulového bodu (3) dotyková sonda Heidenhein TS 220 
zbytkové obrábění z předchozí operace fréza čelní válcová ⌀8
hrubování, vnitřní otvory fréza čelní válcová ⌀6
dílenské odfrézování okrajových částí fréza čelní válcová ⌀20
upnout do svěráku
stanovit nulový bod (2) dotyková sonda Heidenhein TS 220 
sklíčidla
sklíčidla
vrtání 2x díra ⌀6,3 mm vrták ⌀6,3
vrtání 2x díra ⌀8,4 mm vrták ⌀8,4
dokončování kapsy fréza kulová ⌀6
frézování tvarové plochy fréza kulová ⌀6
upnutí pod úhlem 3,05° sklíčidla, dotyková sonda Heidenhein TS 220, kladivo, klínovitý přípravek
hrubování kapsy fréza rádiusová ⌀6
hrubování fréza čelní válcová ⌀6
dutinoměr Bowens XT 80-100 mm
sklíčidla
ČÍSLO 
VÝKRESU NÁZEV SOUČÁSTKY 21.4.2015
VYHOTOVIL POLOTOVAR: 2/2
f z a p n t A
300 7 188,5 0,03 0,30 10000 2,8
310 6 188,5 0,03 0,30 10000 10,1
CNC Obráběcí centrum MCV 754 
QUICK
VÝROBNÍ POSTUP
D5S-2101V TĚHLICE DATUM
 FSI ÚST TORČÍK VÁCLAV 300x100x65EN AW 7022 ČÍSLO LISTU
Název, označení stroje, 
zařízení, pracoviště 
Příloha 4
VUT
Č. 
op. Popis práce v operaci
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Celkový čas 441,2
dokončování kapsy fréza rádiusová ⌀6
dokončování kapsy fréza kulová ⌀6
Č
í
s
l
o
 
n
á
s
t
r
o
j
e
Výrobní podmínky
v c 
[m/min] [mm] [mm] [min -1 ] [min]
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